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Résumé du projet
Au Québec, la viticulture commerciale ou artisanale n'a que 35 ans. Cependant, le Québec est
soumis à de nombreuses pressions climatiques comme la présence de gel hâtif à l'automne et tardif
au printemps. La période de croissance (la diﬀérence entre le dernier gel au printemps et le premier
gel à l'automne) est donc très limitée par la présence du froid. Dans un contexte de réchauﬀement
climatique, cette période de croissance sera portée à s'allonger. Une plus longue période de crois-
sance pourrait inciter les vignerons à modiﬁer leurs cépages ou à augmenter la superﬁcie cultivée.
Trois vignobles ont fait l'objet d'étude et des prises de mesures spectrales des ceps y ont été ef-
fectuées. Des indices climatiques appliqués à la viticulture y ont été calculés sur une période de
30 ans avec les données du NARR et validés avec les données des stations météorologiques d'En-
vironnement Canada. La moyenne de certains indices permet de les comparer à ceux des régions
viticoles renommées comme Bordeaux et Dijon en France. L'étude des indices climatiques des 30
dernières années puis des 10 dernières années permet de découvrir qu'il existe un réel potentiel pour
l'implantation de cépages nobles dans le sud du Québec. Ainsi, on remarque que l'énergie thermique
est suﬃsante pour faire la culture de ces cépages. Cependant, la période sans gel est très variable
et vient tempérer ces résultats. L'analyse des signatures spectrales de données de réalité de terrain
permet de faire une diﬀérenciation entre les cépages en fonction des étapes de développement et de
la vitesse d'adaptation des ceps aux pratiques culturales et au climat. Les longueurs d'onde entre
720-740 nm (proche infrarouge) et 550 nm (vert) sont les plus touchées par le changement. L'analyse
dérivative permet d'éliminer les facteurs d'éclairement. De plus, il est possible de rehausser les dif-
férences dans les longueurs d'onde du pic de réﬂectance de la chlorophylle (≈720 nm). Avec toutes
ses informations, il devient possible d'identiﬁer les principaux cépages dans les vignobles grâce à des
mesures spectrales temporelles. L'utilisation d'une image hyperspectrale et de données de réalité
de terrain ont permis de diﬀérencier les cépages et d'en faire l'évolution phénologique entre deux
saisons de croissance. Ainsi, avec l'extraction des signatures des pixels d'un secteur n'ayant pas subi
de changement physiologique majeur (secteur de vieux ceps), la signature spectrale mesurée par le
capteur est comparable à celles des données de réalité de terrain. L'analyse a permis de conﬁrmer
que l'énergie thermique acquise pour le 9 juillet 2009 (422 ◦C) est comparable à celle du 27 juin 2011
(419 ◦C). L'énergie thermique cumulée à ces deux dates suppose un développement comparable des
cépages. Les similarités dans les signatures spectrales réﬂètent ce développement comparable.
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trale, Québec (Canada)
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1. Introduction
Les changements climatiques observés depuis quelques décennies et ceux prévus dans un avenir
proche ont un impact sur plusieurs domaines et l'agriculture n'y échappe pas (Seguin, 2010). Ce-
pendant, l'agriculture n'est pas touchée de la même façon et avec la même amplitude en fonction
de la catégorie de culture, par exemple la viticulture, c'est-à-dire la production de raisin.
Il existe de nombreuses variétés cultivables, ici appelées cépages, pour le viticulteur aﬁn de
répondre plus adéquatement aux changements climatiques. Toutefois, chaque cépage a des avantages
et des inconvénients pour la culture dans certaines conditions climatiques. La température est
la principale composante bioclimatique qui inﬂuence la culture de la vigne (Gagnon, 1986). Les
stades de développement sont donc assujettis à des conditions climatiques précises de sorte que la
compréhension du climat dans lequel se situe le vignoble devient primordiale pour une viticulture
durable. Comprendre le climat et ses ﬂuctuations saisonnières permet de mieux mesurer l'impact
sur le développement des cépages et d'évaluer leur rendement ﬁnal. La localisation des vignobles
dans un climat froid est liée au climat local, mais aussi aux types de sols (Galet, 1988 ; Jackson and
Schuster, 1987).
Le suivi des stades de développement est principalement fait par le viticulteur. Toutefois, il est
possible de faire le suivi de la végétation en utilisant la télédétection et les signatures spectrales. La
télédétection consiste à mesurer la surface terrestre avec l'aide d'un capteur particulier. Le viticulteur
pourrait par exemple évaluer rapidement l'état d'une section de son vignoble, identiﬁer le stade de
développement des ceps, suivre le stress des ceps et même faire des projections de rendement (Hall et
al., 2002). Le suivi de l'état des cultures est déjà une technique grandement utilisée pour des grandes
cultures et les forêts (Chen, 1996 ; Datt et al., 2003). Avec des mesures de télédétection sur les stades
de développement et des indices climatiques ﬁables, il serait possible pour le viticulteur d'évaluer
l'encépagement présent et de prendre des décisions dans un cadre de changement climatique futur.
1.1. Problématique
Au Québec, la viticulture commerciale n'a que 30 ans, mais l'implantation des premiers vignobles
artisanaux qui deviendront commerciaux a plus de 35 ans (Dubois et Deshaies, 1997). Comparative-
ment aux grands pays viticoles, une hausse appréhendée des températures au Québec permettrait un
développement privilégié pour la production de nouvelles variétés de raisins (Shaw, 1999). Cepen-
dant, le Québec est actuellement soumis à de nombreuses pressions climatiques, comme la présence
de gels hâtif à l'automne et tardif au printemps, limitant donc la période végétative (la diﬀérence
entre le dernier gel au printemps et le premier gel à l'automne, période sans gel) (Vandal, 1986).
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Si cette période de croissance s'allonge, elle pourrait inciter les vignerons à modiﬁer les cépages ou
à augmenter la superﬁcie cultivée (Vandal, 1986). Une période de croissance allongée permettrait
d'améliorer la qualité et la quantité de raisin produit. Yagouti et al. (2009) ont démontré une aug-
mentation annuelle des températures de 0,6 ◦C à 1,8 ◦C sur la période de 1960 à 2005 au sud du
Québec. Ce phénomène de modiﬁcation de cépages s'est produit en Ontario à la ﬁn des années 1970
et début des années 1980 par la présence du vigneron français Paul Bosc (Château des Charmes)
installé en 1978 dans la région du Niagara (Dubois, 2014). En eﬀet, ce dernier à si bien démontré
la viabilité des cépages nobles que beaucoup de vignobles se sont convertis à ces nouveaux cépages.
Cette augmentation de température inﬂuence le gel et dégel hiverval ainsi que la longueur de la
saison de croissance. L'impact de l'augmentation de la saison de croissance sera détaillée dans la
section 2.3. En identiﬁant les diﬀérentes caractéristiques des cépages et leurs conditions minimales
de développement, il serait possible d'établir des liens avec des variables climatiques.
Les divers outils de télédétection ont prouvé leur eﬃcacité dans l'étude des variables d'état de
surface depuis plus de quatre décennies. En ce sens, le potentiel d'étude des modiﬁcations spectrales
des cépages à l'aide de l'imagerie satellitaire représente une avenue intéressante dans le but de
diﬀérencier ces cépages et d'identiﬁer les diﬀérences dans leurs stades de développement (Cemin
et Ducati, 2011 ; da Silva et Ducati, 2009 ; Zarco-Tejada et al., 2005). Cependant, les études de
télédétection sur les vignobles sont rares, voire inexistantes au Québec. Pourtant, l'étude des liens
entre les changements climatiques et les signatures spectrales permettrait une meilleure gestion et
un meilleure planiﬁcation de la production de raisin. Puisque les vignobles ont de faibles superﬁcies
au Québec, cette analyse nécessite l'utilisation des méthodes de démixage spectral pour extraire
les signatures spectrales en utilisant des données satellitaires à moyenne résolution spatiale. Le
couplage entre des données climatiques saisonnières et les signatures spectrales permettrait ainsi
d'évaluer l'état des cultures pendant la saison de croissance (Roberts et al., 1997). Il serait donc
possible de constater l'impact des changements climatiques sur la production à partir des variations
de signatures spectrales (Hall et al., 2002).
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1.2. Objectifs
L'objectif général du projet est donc de développer une méthode de mesure de l'évolution mul-
tidate des types de cépages par télédétection, incluant une caractérisation des données climatiques
historiques pour les 30 dernières années. Plus spéciﬁquement, les objectifs sont :
• d'identiﬁer les principaux types de cépages dans les vignobles grâce à des mesures spectrales ;
• de diﬀérencier les cépages sur les diﬀérentes images satellitaires et d'en faire l'évolution phé-
nologique saisonnière ;
• de retracer l'évolution climatique des 30 dernières années pour évaluer la possibilité de l'en-
cépagement vers des cépages plus nobles.
1.3. Hypothèses
Ce projet de recherche repose sur les hypothèses suivantes :
• il est possible d'identiﬁer les variétés de cépages dans les vignobles grâce à des mesures spec-
trales (Lacar et al., 2001 ; Hall et al., 2002) ;
• il est possible de diﬀérencier les cépages sur les images satellitaires pluriannuelles et d'en faire
l'évolution phénologique saisonnière (Roberts et al., 1997) ;
• l'étude du réchauﬀement climatique des 30 dernières années permettrait d'envisager de mo-
diﬁer l'encépagement vers des cépages nobles (Jones and Webb, 2010).
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2. Cadre théorique
L'objectif de cette section est de mettre en place les diﬀérents éléments théoriques permettant de
répondre aux hypothèses émises dans ce mémoire. Un historique de la viticulture et de l'évolution des
ceps permet de comprendre quels sont les cépages qui sont cultivés. Un historique de la viticulture
au Québec met en lumière les déﬁs de cette culture dans un climat rigoureux et froid. Ensuite, la
description des stades de développement des ceps permet de comprendre les subtiles variations dans
la croissance des ceps. Puisque le développement des ceps est lié au climat et plus particulièrement
à la température, un inventaire des indices climatiques utilisés est présenté. Une section est aussi
dédiée au suivi du développement multidate des ceps à l'aide de la télédétection. Finalement, le
démixage spectral des signatures des ceps à l'intérieur d'une image hyperspectrale est décrit, ainsi
que l'applicabilité avec les stades de développement saisonnier des ceps.
2.1. Historique des variétés de vignes
La vigne du genre Vitis et de la famille des Vitaceae (arbustes rampants) est cultivée pour sa
production de raisin. C'est ce qu'on appelle la viticulture. Il existe diﬀérentes espèces de vignes
cultivées et sauvages. Les espèces de vignes cultivés se séparent en trois principaux groupes qui
représentent leur positionnement mondial, soit les groupes européen, asiatique et américain (Galet,
1988).
Le groupe européen contient une seule espèce et sous-espèce de vigne cultivée, Vitis vinifera
Linné. Cette espèce est issue du croisement entre la sous-espèce Vitis vinifera silvestris, la vigne
sauvage ou lambrusque, et Vitis vinifera sativa, soit la vigne cultivée ou le cep. Les premières cultures
de raisins de lambrusque ne sont pas intéressantes. En eﬀet, les fruits sont médiocres et les vignes
sauvages se cultivent mal dans les sols fertiles. Cependant, c'est lorsque l'humain découvre qu'on
peut obtenir une boisson alcoolique de bonne conservation et de goût agréable (comparativement
aux raisins crus) que la mise en culture de la vigne s'impose (Levadoux, 1956 ; Huglin et Schneider,
1998). Ainsi, peu à peu, la vigne sauvage se développe à plusieurs endroits en même temps et dans des
conditions très diﬀérentes. Ces diﬀérents environnements créent une diﬀérenciation entre les types de
vignes sauvages. C'est de cette façon que la sous-espèce Vitis vinifera sativa ou la vigne cultivée a été
créée. Or, l'humain fait de nombreuses expérimentations pour tenter d'améliorer la qualité du raisin
et du moût qui en est produit. Les diﬀérents climats et types de sols permettent d'obtenir plusieurs
variétés, dits cépages, avec des degrés d'évolution diﬀérents. Ainsi, plus les expérimentations se
complexiﬁent, plus de nouveaux cépages émergent. De plus, au ﬁl des premières expérimentations,
certains cépages sont délaissés pour redevenir sauvages. Avec le développement rural et l'expansion
urbaine en Europe, l'environnement propice au développement des lambrusques (vignes sauvages)
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est détruit (Levadoux, 1956 ; Galet, 1988). De plus, de nouvelles maladies, habituellement contrôlées
par les viticulteurs pour leurs ceps, émergent et s'attaquent vigoureusement aux lambrusques. Ces
nombreux changements mènent à la disparition des deux sous-espèces de vignes initiales à cause
des nombreux croisements intraspéciﬁques, ce qui engendre une nouvelle sous-espèce, Vitis vinifera
Linné. Ainsi, c'est cette sous-espèce de vigne qui est présentement cultivée en Europe de même
qu'un peu partout dans le monde et qui comporte de nombreux cépages qui sont à l'image des
souches géographiques et climatiques desquelles ils ont évolué. Vitis vinifera Linné oﬀre les moûts
les plus intéressants pour la production de vin (Huglin et Schneider, 1998), étape qu'on appelle la
viniculture. On appellera cépages nobles les variétés issues de la sous-espèce Vitis vinifera Linné à
cause de leurs caractéristiques les disposant à produire d'excellents raisins à vin.
Le groupe asiatique comprend un peu plus de 10 espèces de vignes diﬀérentes très peu étudiées.
Néanmoins, les vignes asiatiques sont résistantes au froid et à certaines maladies de la vigne. À cause
de leur capacité de résistance au froid, les espèces asiatiques servent à faire des croisements entre les
ceps pour améliorer leurs conditions de développement. Ces croisements ont lieu principalement en
ex-URSS (Huglin et Schneider, 1998), mais il existe peu d'informations sur les croisements eﬀectués.
Finalement, le groupe américain comprend une vingtaine de espèces de vignes diﬀérentes. La
diversité des climats en Amérique du Nord a permis d'obtenir de nombreuses espèces sensibles ou au
contraire résistantes au froid et à l'humidité. Dans le nord-est des États-Unis et le sud du Québec,
il existe deux cépages indigènes principaux : Vitis labrusca et Vitis riparia. Leurs baies ne sont pas
tellement intéressantes pour la culture de cépages de cuve (cépages servant à la production de vin),
mais les ceps sont résistants aux maladies cryptogamiques (infections parasitaires causées par les
champignons) et ont un cycle végétatif beaucoup plus court que les cépages nobles (Galet, 1988).
Dans le bassin du Mississippi et dans le sud des États-Unis, Vitis rupestris est le cépage dominant.
Ce cépage, comme ses variétés cousines du nord, est résistant aux maladies cryptogamiques et au
Phylloxéra (agent pathogène causant des dommages importants à la vigne) (Vandal, 1986). Or,
Vitis rupestris a des qualités supérieures pour la production de raisins de cuve par rapport aux
autres cépages indigènes nord-américains. Comme nous le verrons à la section suivante, les vignes
du groupe américain serviront à faire des croisements et de l'hybridation pour permettre d'implanter
les cépages nobles.
2.2. Début de la viticulture en Amérique du Nord et au Québec
Au Québec, l'intérêt pour la vigne a toujours été important à cause de nos racines européennes
(Dubois et Deshaies, 1997 ; Dubois, 2001). Cependant, le climat a beaucoup nui aux eﬀorts de la
viticulture. Outre les Vikings vers l'an 1000 sur la côte nord-atlantique, le premier dans l'histoire
du Québec qui mentionne la vigne indigène est Jacques-Cartier qui découvre des ceps de Vitis
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riparia sur l'île d'Orléans. D'ailleurs, Jacques-Cartier nomme l'île de Bacchus, en honneur du dieu
romain du vin (Vandal, 1986). De plus, Samuel de Champlain, fondateur de la ville de Québec,
fait planter des vignes de France dans le jardin de son habitation. Le climat rigoureux du Québec
détruit complètement ses ceps nobles. Il était donc impossible de faire la culture des ceps nobles au
Québec comme le faisaient les Européens (Vandal, 1986). Ainsi, pour les consommateurs de vin, tels
les Jésuites et autres communautés pour le vin de messe, la bonne société de Nouvelle-France pour
ses ripailles ou les gens de médecine comme remède ou anesthésiant, le vin était donc entièrement
importé de France, d'Espagne ou du Portugal (Dubois et Tessier, 2004). Lorsque les arrivages sont
arraisonnés par les Anglais ou lorsqu'il y a pénurie, on se rabat sur le vin issu de vignes indigènes.
Or, le vin produit est mauvais goût et d'une acidité terrible (Vandal, 1986 ; Dubois et Tessier, 2004).
Ailleurs en Amérique du Nord, les colons anglais font face aux mêmes réalités que les nouveaux
colons français : les hivers sont rigoureux et les étés sont courts. Cependant, en Nouvelle-Angleterre,
les hivers sont moins rigoureux, mais les ceps nobles meurent aussi. Les maladies cryptogamiques
endémiques au continent nord-américain détruisent les ceps nobles que tentent d'implanter les nou-
veaux colons. En revanche, les vignes indigènes d'Amérique du Nord sont résistantes aux maladies
cryptogamiques et au Phylloxéra. Le Phylloxera est un agent pathogène à l'Amérique du Nord qui
détruit une grande majorité des ceps d'Europe suite à des voyages en Amérique du Nord à la ﬁn
du XIXe siècle (Huglin et Schneider, 1998). Néanmoins, après de nombreuses expérimentations,
les ceps nobles sont croisés avec les vignes indigènes d'Amérique du Nord. Ces nouveaux hybrides
américains sont résistants aux maladies, au climat et au Phylloxéra (Huglin et Schneider, 1998). Il
devient alors possible de produire du raisin avec des caractéristiques presque similaires aux cépages
nobles avec ces hybrides. Il existe des nombreuses variétés d'hybrides américains et la qualité de
leur moût dépend du type d'hybridation eﬀectué et de la rusticité des ceps (Levadoux, 1956). Plus
un cep est rustique, plus il est sauvage et moins la qualité des raisins de cuve est grande. Ce sont ces
cépages hybrides américains qui sont au début de la viticulture au Québec à la ﬁn du XIXe siècle.
Ces cépages, combinés à des hybrides européens seront aussi à l'origine de l'expansion déﬁnitive de
la viticulture à partir des années 1970 et 1980 (Dubois et Deshaies, 1999) comme nous le verrons
plus loin.
Avec l'arrivée du Phylloxéra en Europe, les cépages nobles sont en péril. Ces derniers n'ont pas
la même capacité de résistance aux maladies cryptogamiques et au Phylloxéra, tout comme l'ont
constaté les colons américains. Les ceps meurent à une vitesse alarmante. Les vignerons d'Europe
font face à un très grand problème. Si aucune action n'est prise, ils risquent de perdre leurs vi-
gnobles. Ils utilisent donc l'expertise développée en Amérique du Nord par les colons pour contrer
les agents pathogènes, soit l'hybridation des ceps et la greﬀe sur des souches américaines (Huglin
et Schneider, 1998). Ainsi, les vignerons européens importent Vitis riparia du nord des États-Unis
et Vitis rupestris du sud-ouest du bassin du Mississippi. Vitis rupestris possède une période vé-
gétative similaire aux cépages nobles, permettant une hybridation plus facile. Le croisement entre
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les ceps nobles et Vitis rupestris permet d'obtenir des cépages hybrides dont le vin possède des
qualités organoleptiques (qui peux être perçu par les sens) supérieures à celles des cépages hybrides
américains, mais toutefois moins intéressantes que celles des cépages nobles initialement cultivés
(Levadoux, 1956 ; Vandal, 1986 ; Huglin et Schneider, 1998).
En Europe, l'implantation des hybrides s'est répandue très rapidement dans les régions où les
maladies cryptogamiques et le Phylloxéra ont fait des ravages. Cependant, les inconvénients d'ordre
organoleptique de ces hybrides sont plus importants que leur avantage cultural (Huglin et Schneider,
1998). Dans le but de protéger les derniers viticulteurs produisant des cépages nobles, les régions se
sont unies aﬁn de créer des appellations d'origine contrôlée (AOC). Ces AOC consistent à contrôler
les intrants (cépages) et le procédé de fabrication du vin aﬁn d'assurer une qualité à leurs produits.
De plus, les appellations AOC limitent la quantité de nouveaux cépages pouvant être utilisés dans
la fabrication du vin de certaines régions (Huglin et Schneider, 1998). Les producteurs doivent
trouver une nouvelle méthode pour poursuivre la culture des cépages nobles tout en augmentant
leur résistance aux agents pathogènes. Les cépages nobles sont ainsi greﬀés sur des souches d'origine
américaines ou des hybrides français, leur permettant ainsi de devenir plus résistants a ces agents
(Vandal, 1986).
Depuis les années 1980, la viticulture québécoise est en phase de développement (Dubois et
Deshaies, 1997, 1999). Avec l'amélioration des pratiques viticoles et un climat moins rigoureux, de
nombreuses options s'oﬀrent pour la viticulture au Québec. Cependant, la viticulture commerciale
est encore très marginale aujourd'hui. Les premières options sont les hybrides américains et fran-
çais qui oﬀrent un rendement intéressant pour le climat rigoureux du Québec. Cet encépagement
d'hybrides est dominant dans l'ensemble des vignobles québécois (Dubois et Deshaies, 1997). Évi-
demment, la qualité du produit est très variable puisque les qualités organoleptiques de ces hybrides
sont variables. Les conditions viticoles minimales en hiver ne doivent pas dépasser 0 ◦C (Huglin et
Schneider, 1998). Avec certaines pratiques viticoles et des conditions microclimatiques clémentes,
certains viticulteurs québécois commencent à opter pour des cépages nobles. Cependant, le risque
d'une telle pratique viticole peut être élevé si les conditions climatiques ne sont pas favorables. Les
risques de mortalité des ceps ou d'une récolte médiocre peuvent mettre en danger cette nouvelle
pratique. Entre l'encépagement d'hybrides à rendements garantis ou un encépagement plus noble,
mais risqué, le Québec est présentement à la croisée des chemins. Il devient donc important de
comprendre les stades de base du développement des vignes aﬁn de mieux comprendre l'impact de
leur culture dans un climat froid comme celui du Québec (Gagnon, 1986 ; Duchêne and Schneider,
2005 ; Zsóﬁ et al., 2011).
Actuellement au Québec, la viticulture représente 238 viticulteurs et une superﬁcie en vigne
de 631,8 ha dont environ les 2/3 en production (450 ha) (Zerouala, 2009). Le climat est propice
et les degrés jours suﬃsants pour faire la viticulture. Toutefois, les froids extrêmes durant l'hiver,
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les gels printaniers tardifs (du 15 mai au 15 juin) et les gels d'automne hâtifs sont la principale
préoccupation des viticulteurs (Vandal, 1986 ; Gagnon, 1986 ; Zerouala, 2009). Présentement, près
de 70 % des cépages cultivés sont rustiques. Les cépages non rustiques utilisés nécessitent une
protection hivernale par buttage avec de la terre, par l'usage de diﬀérents types de paillis ou par
l'usage de toile (Zerouala, 2009). Les rendements sont très variables d'un cépage à un autre et
seraient entre 2 à 4 tonnes de raisin/acre (Zerouala, 2009).
2.3. Stades de développement des vignes
La vigne est une plante vivace et donc, chaque année, elle répétera le même cycle de croissance,
de véraison, de sénescence et de dormance (Gagnon, 1986 ; Galet, 1988). En viticulture, l'important
n'est pas d'obtenir les plus grands rendements possibles, mais plutôt d'obtenir la meilleure matura-
tion des raisins. Un rendement trop grand amène souvent un retard dans la maturation. Dans une
saison végétative très courte, comme celle du Québec, cet équilibre entre maturation et rendement
pose le principal problème (Gagnon, 1986). Il est important de comprendre les stades de dévelop-
pement annuel et les facteurs climatiques pouvant nuire au développement des ceps, tant pour les
ceps nobles qu'hybrides.
Le premier stade est celui des pleurs. Les pleurs correspondent au développement du système
radiculaire à la suite d'une hausse de la température du sol et de l'augmentation de la photopériode,
c'est-à-dire lorsque le couvert nival est disparu. Cette activité n'est pas visible à l'air libre, mais
elle est cruciale pour les stades suivants (Galet, 1988), car elle est très sensible à la température du
sol. Ainsi, pour que ce stade débute, la température journalière du sol doit atteindre un minimum
de 4 ◦C. En fonction des conditions météorologiques au début de la saison de croissance, il est
possible que la température du sol chute en dessous de 4 ◦C. Comme mécanisme de protection, le
cep retombe en état de dormance. Or, ce retour au stade de dormance n'est pas sans conséquence : il
retarde les étapes suivantes du développement végétatif. Les ceps hybrides sortent plus rapidement
de leur dormance que les ceps nobles et ils sont plus tolérants aux changements de température.
L'étape de retour à la dormance n'est pas mortelle pour le cep si les températures demeurent dans
les valeurs critiques de résistance au froid (Gagnon, 1986 ; Galet 1988).
Le deuxième stade est le débourrement, qui est le premier qui soit visible dans le développement
du cep et qui consiste en l'éclatement des bourgeons. Le début de ce stade est très diﬀérent entre les
ceps nobles et les ceps hybrides (Vandal, 1986 ; Huglin et Schneider, 1998). Les ceps hybrides ont
tendance à débourrer plus rapidement que les ceps nobles. En fonction de la vitesse des pleurs et de
la nature du cep, le stade de débourrement peut être précoce ou tardif. De plus, le cep ne débourra
pas à la même date tous les ans. Le débourrement est en lien étroit avec la température de l'air
et la quantité d'éclairement lumineux au vignoble, causé la latitude du vignoble ou son exposition
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(Duchêne and Schneider, 2005). L'âge du cep et la vigueur des souches ont aussi une inﬂuence sur la
date de débourrement car les jeunes ceps débourrent plus rapidement que les ceps plus âgés (Galet,
1988 ; Huglin et Schneider, 1998). En théorie, un débourrement plus rapide permet d'augmenter
la saison de croissance. Cependant, la réalité des printemps avec la possibilité de gelées tardives
augmente le risque de mortalité des ceps si le débourrement est commencé trop tôt. Contrairement
au stade des pleurs, le gel et les températures froides pendant le stade de débourrement peuvent
causer des dommages importants et irréversibles aux ceps.
Une fois le débourrement complété, le stade de croissance du cep commence et il consiste à
l'allongement ainsi qu'à l'étalement des tiges. Le débourrement continue avec la croissance des jeunes
feuilles préformées dans les bourgeons jusqu'au stade adulte (Galet, 1988). Au fur et à mesure que
la saison végétative avance, les tiges et les feuilles se développent et le volume du cep augmente.
Les tiges s'allongent et les ﬂeurs s'ouvrent. Il s'agit d'un stade charnière pour le développement des
ceps. Pour le viticulteur, le plus grand nombre de ﬂeurs pourra se traduire par une plus grande
abondance de fruits. La ﬂoraison est favorisée par un environnement sec et chaud (Galet, 1988).
L'ensoleillement n'est pas un facteur limitant sur la ﬂoraison contrairement au froid et la pluie. Le
froid limite l'épanouissement complet de la ﬂeur. En plus de refroidir l'environnement, la pluie a
pour eﬀet d'empêcher la diﬀusion du pollen dans l'air (Galet, 1988).
Une fois les ﬂeurs pollinisées, elles se transforment et les raisins commencent à se développer.
Cette transformation s'appelle la nouaison. En fonction des conditions de la ﬂoraison, la nouaison
peut avoir des rendements diﬀérents en fonction des saisons. Le cépage peut aussi inﬂuencer la
qualité de la fructiﬁcation (Galet, 1988). Durant la nouaison, les raisins verts grossissent, mais ne
mûrissent pas. Il y a aussi une augmentation de la structure physique du plant et les feuilles ainsi
que les rameaux continuent à grandir et à se développer. Lorsqu'un cep est placé dans des conditions
diﬃciles (gel tardif au printemps ou maladie) ou que la nouaison n'a été que partiellement complétée
(condition de la ﬂoraison diﬃcile), les raisins peuvent subir la coulure ou coulage. La coulure est
un phénomène de perte de raisins que l'on retrouve sur les grappes récemment fécondées (Vandal,
1986 ; Galet, 1988). Il s'agit de petits raisins qui ne grossissent plus et qui tombent. Ceci a pour
eﬀet de réduire la quantité de baies pour le viticulteur (Galet, 1988 ; Huglin et Schneider, 1998). Il
existe deux formes de coulure des raisins : la coulure pathologique et la coulure physiologique. La
coulure pathologique est spéciﬁquement un eﬀet des maladies de la plante, tandis que la coulure
physiologique est causée par des facteurs climatiques ou le manque de vigueur de la plante (Galet,
1988 ; Huglin et Schneider, 1998). Ce manque de vigueur de la plante peut être d'origine humaine
(coupe excessive lors de la taille), animale (destruction du feuillage) ou pédologique (pauvreté du
sol causée par un changement chimique ou physiologique). La coulure physiologique est vraiment
un problème dans les vignobles septentrionaux (Huglin et Schneider, 1998). Pour les viticulteurs,
quelle que soit la coulure aﬀectant les ceps, il s'agit d'une véritable perte de rendement de leurs
récoltes. Cependant, des méthodes existent aﬁn de limiter la coulure des raisins. Une des interven-
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tions préconisées par les viticulteurs est le rognage ou l'écimage des plants (Huglin et Schneider,
1998). Ceci aura pour eﬀet de limiter l'apport en sucre aux extrémités des rameaux et la création
de nouvelles feuilles pour rediriger l'énergie vers les grappes. Cette modiﬁcation dans la structure
du plant favorise le grossissement des raisins et des grappes. À l'état sauvage, le cep va produire des
tiges et des feuilles de manière désordonnée, à un point tel que la production des rameaux et des
feuilles prend le dessus sur la production de raisins (Vandal, 1986). De plus, puisque l'énergie de la
vigne sauvage n'est pas concentrée à la production de raisins, la lambrusque par exemple ne peut
produire des raisins qu'une année sur deux en fonction des variables climatiques et des nutriments
disponibles (Galet, 1988). Il est donc important pour le viticulteur de tailler le bois et les tiges du
cep aﬁn de s'assurer une production constante de raisins (Vandal, 1986).
Après la période de grossissement des ceps, la véraison commence. Il s'agit de la période de
mûrissement des raisins. Les raisins commencent à changer de couleur et leur contenu en sucre
augmente. Lors de la période de grossissement, les raisins sont très acides et des feuilles les cachent
(Galet, 1988 ; Vandal, 1986 ; Huglin et Schneider, 1998). Les feuilles et la photosynthèse de celles-ci
sont indispensables pour la production de raisins de qualité. Durant la période de véraison, les sucres,
concentrés principalement dans les feuilles et les ramaux du cep durant le développement végétatif,
se transportent dans les raisins. La qualité photosynthétique est très importante pour obtenir un
raisin le plus sucré possible. Aﬁn de maximiser l'apport en sucre dans les raisins, les viticulteurs
vont éliminer les feuilles à proximité des grappes. Ainsi, le cep devra aller chercher le sucre dans
les feuilles supérieures. Or, les feuilles supérieures ont une qualité photosynthétique plus grande
que les feuilles près du sol et donc leur contenu en sucre est plus important (Galet, 1988 ; Vandal,
1986 ; Huglin et Schneider, 1998). Cependant, le sucre n'est pas le seul ingrédient que les viticulteurs
recherchent. Bien que le raisin soit très acide lors de l'étape du grossissement, le viticulteur désire
tout de même qu'il contienne suﬃsamment d'acidité. Il faut donc trouver un équilibre entre sucre
et acidité. Au Québec, la durée de la véraison et de la maturation sont relativement courtes en
comparaison aux autres régions viticoles. Les raisins demeurent ainsi très acides sauf chez quelques
hybrides rustiques (Vandal, 1986). Il n'est donc pas rare que le viticulteur éclaircisse les grappes
aﬁn d'aider au mûrissement. L'éclaircissement de grappes consiste à retirer les nouvelles feuilles des
extrémités des tiges aﬁn de faire pénétrer la lumière plus près des grappes. Dans certaines situations,
l'éclaircissement est une méthode de contrôle eﬃcace et nécessaire aﬁn de limiter le développement
des hybrides français qui sont très fertiles (Vandal, 1986). Ainsi, la majorité des feuilles restant sur
le cep sont des feuilles très développées (Gagnon, 1986).
Suite à la maturation des raisins, il est maintenant possible de faire les vendanges. Il faut que le
raisin soit à son optimum de contenu en sucre et d'acidité aﬁn de faire un vin de qualité. La qualité
organoleptique du cépage vient donc augmenter la qualité du produit ﬁnal. La vitesse de croissance
et les qualités organoleptiques sont diﬀérentes d'un cépage à l'autre (Vandal, 1986).
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Une fois la vendange complétée, le cep commence ses réserves pour l'année suivante : processus
communément appelé  aoûtement . Le cep accumule de l'amidon dans ses tiges et ses racines. Une
fois ses réserves accumulées, le cep perd ses feuilles et la dormance des bourgeons commence. Ces
bourgeons devront passer l'hiver exposés aux éléments climatiques mais ceux-ci ont une limite de
résistance au froid et au gel. Les bourgeons des ceps nobles sont plus sensibles au froid comparative-
ment aux ceps hybrides qui ont des bourgeons plus résistants. Une trop grande perte de bourgeons
peut mener à la mort du cep la saison suivante (Vandal, 1986 ; Galet, 1988).
Le climat et la viticulture sont intimement liés. La température est la principale composante
bioclimatique qui inﬂuence la culture de la vigne (Gagnon, 1986). Les stades de développement sont
donc assujettis à des conditions climatiques précises de sorte que la compréhension du climat dans
lequel se situe le vignoble devient primordiale pour une viticulture durable.
2.4. Indices climatiques
La section précédente nous a permis de comprendre le développement végétatif des ceps dans
une saison de croissance. Dans le but de faire des liens avec les conditions climatiques minimales des
diﬀérents stades de développement des ceps, les indices climatiques permettent d'évaluer rapidement
les conditions climatiques relatives et de faire des corrélations avec le développement des ceps. Il
existe de nombreux indices climatiques, particulièrement conçus pour la viticulture, qui ciblent des
périodes particulières où le développement végétatif est critique. Les indices climatiques peuvent
aussi servir pour évaluer la saison végétative du début jusqu'à la ﬁn. Cette évaluation annuelle
permet de mettre en relation les diﬀérentes années et de faire le suivi pluriannuel. Dans la réalité
du Québec, le froid et les écarts importants de température deviennent des facteurs signiﬁcatifs
pour faire une analyse climatique appropriée (Vandal, 1986). Le choix des indices a été fait grâce
à une revue de littérature exhaustive sur la viticulture dans les climats froids et sur des régions
viticoles européennes aux réalités similaires à celles du Québec, par exemple l'Alsace en France et
la Moselle en Allemagne (Jackson and Schuster, 1987 ; Huglin et Schneider, 1998 ; Duchêne and
Schneider, 2005 ; Urshausen, 2011). Il sera ainsi possible de comparer le Québec avec ces régions
viticoles reconnues.
2.4.1. Indice de Winkler
Les analyses climatiques eﬀectuées au Québec se basent sur le développement des grandes
cultures comme le soya ou le maïs. Il n'est donc pas rare de voir les indices de l'Unité Thermique
Maïs (UTM) ou degrés-jours de croissance dans des modèles utilisés pour les grandes cultures. Or,
c'est un peu ce que représente l'indice de Winkler (IW), mais pour la viticulture (Huglin et Schnei-
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der, 1998). Cet indice a initialement été établi en 1944 par Amerine et Winkler (1944) pour identiﬁer
cinq types de régions viticoles californiennes en utilisant une seule caractéristique climatique (Galet,
1988 ; Winkler et al., 1974 ; Huglin et Schneider, 1998). L'IW est basé sur les degrés-jours quotidiens
(DJQ, équation 1) avec un seuil de 10 ◦C. Le seuil de 10 ◦C est basé sur le fait qu'il n'y a pas de
développement visible du cep en dessous de cette température (Winkler et al., 1974). L'intervalle de
calcul est du 1er avril au 31 octobre. Cette plage de temps correspond à la date de début et de ﬁn
de la saison végétative dans l'hémisphère nord. Il est inutile de calculer l'indice à d'autres périodes,
car la température moyenne journalière est souvent inférieure à 10 ◦C (Winkler et al., 1974). Pour
calculer cet indice, toutes les valeurs sont absolues. Il s'agit donc d'un indice facile à calculer pour
trouver rapidement la quantité d'énergie thermique que les ceps ont reçu pour leur développement
(Huglin et Schneider, 1998).
DJQ =
Tmax + Tmin
2
− Tx (1)
IW =
31octobre∑
1avril
max[DJQ, 0] (2)
où :
Tmax est la température maximale quotidienne de l'air ;
Tmin est la température minimale quotidienne de l'air ;
Tx est la température de référence.
L'IW se classiﬁe en cinq zones climatiques (tableau 1) et ne tient pas compte de la durée
d'éclairement pour les latitudes plus nordiques (Huglin et Schneider, 1998). Son utilisation a été
conçue pour des cultures situées à des latitudes correspondant à celle de la Californie. Le fait d'inclure
le mois d'octobre est inutile, car les vendanges des régions chaudes s'eﬀectuent habituellement au
mois de septembre. De plus, les régions froides ont une moyenne de température inférieure à 10 ◦C
au mois d'octobre. Cet indice est donc l'indice le plus utilisé en viticulture (Jackson and Schuster,
1987 ; Huglin et Schneider, 1998). Cet indice ne prend pas en considération le type d'encépagement,
toutefois il est possible d'établir une correspondance entre les cépages et les régions viticoles décrites
(Huglin et Schneider, 1998).
2.4.2. Indice héliothermique de Huglin
Aﬁn de régler les problèmes de l'IW qui sous-estime l'ensoleillement en début et en ﬁn de saison
de croissance, et d'augmenter la ﬁabilité des indices en fonction du type d'encépagement, Huglin
et Schneider (1998) ont créé l'indice héliothermique de Huglin (IH). L'IH prend en considération
la quantité d'ensoleillement en fonction de la latitude (K), mais aussi l'estimation de la corrélation
entre la somme des températures et le taux de sucre des raisins. Or, Huglin et Schneider (1998) ont
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Tableau 1 : Classiﬁcation des zones à l'aide de l'indice de Winkler et des régions
viticoles correspondantes
Zone Intervalle de l'IW Ville (pays), IW
Zone 1 < 1 390 ◦C
Geisenheim (Allemagne) : 995 ◦C
Genève (Suisse) : 1 030 ◦C
Dijon (France) : 1 133 ◦C
Vienne (Autriche) : 1 156 ◦C
Coonawara (Australie) : 1 205 ◦C
Bordeaux (France) : 1 328 ◦C
Zone 2 1 391 ◦C à 1 670 ◦C
Odessa (Ukraine) : 1 433 ◦C
Napa (Ouest des États-Unis) : 1 600 ◦C
Budapest (Hongrie) : 1 562 ◦C
Bucarest (Roumanie) : 1 644 ◦C
Santiago (Chili) : 1 506 ◦C
Zone 3 1 671 ◦C à 1 950 ◦C
Montpellier (Sud de la France) : 1 785 ◦C
Milan (Sud de l'Italie) : 1 839 ◦C
Zone 4 1 951 ◦C à 2 220 ◦C
Venise (Nord de l'Italie) : 1 960 ◦C
Mendoza (Argentine) : 2 022 ◦C
Le Cap (Afrique du Sud) : 2 066 ◦C
Zone 5 > 2 221 ◦C
Split (Croatie) : 2 272 ◦C
Palerme (Sud de l'Italie) : 2 278 ◦C
Fresno (Ouest des États-Unis) : 2 600 ◦C
Alger (Algérie) : 2 889 ◦C
Tirée de Huglin et Schneider (1998)
remarqué que la température moyenne journalière, qui dépend autant des conditions thermiques
nocturnes que diurnes, n'est pas en entière concordance avec les possibilités photosynthétiques, par-
ticulièrement en début et en ﬁn de saison de croissance. En début et en ﬁn de saison de croissance,
les amplitudes journalières sont importantes. Par conséquent, la fonction doit prendre en considéra-
tion la température moyenne de la portion bien éclairée de la journée, d'où la présence du facteur K
dans l'équation 3 par lequelle on calcule l'IH. Le facteur K varie de 1,02 à 1,06 entre 40 et 50 degrés
de latitude. Contrairement à l'IW, où il s'agit d'une classiﬁcation de régions avec des degrés-jours
supérieurs à 10 ◦C, l'IH est un indice permettant de faire la correspondance avec des ceps nobles
qui ont une maturation maximale pour la viticulture (tableau 2) (Huglin et Schneider, 1998). Ce-
pendant pour la réalité québécoise, les cépages hybrides ne sont pas considérés dans les résultats de
l'indice.
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HI =
30Septembre∑
i=1Avril
K
(Tmoyenne,i − 10) + (Tmax,i − 10)
2
(3)
où :
Tmoyenne est la température moyenne quotidienne de l'air ;
Tmax est la température maximale quotidienne de l'air.
Tableau 2 : Indice de Huglin et cépages nobles correspondants
Indice héliothermique de Huglin (IH) Cépages
1 500 Muller-Thurgau, Portugais bleu
1 600
Pinot blanc, Pinot gris, Aligoté, Gamay,
Gewurztraminer
1 700
Pinot noir, Chardonnay, Riesling, Sylvaner,
Sauvignon
1 800 Cabernet franc, Blaufrankisch
1 900
Cabernet-Sauvignon, Chenin blanc, Merlot,
Sémillion, Riesling italien
2 000 Ugni blanc
2 100 Cinsault, Grenache, Syrah
Modiﬁé de Huglin et Schneider (1998)
2.4.3. Période sans gel, températures moyennes et extrêmes
Le climat continental du Québec est caractérisé par des écarts saisonniers importants de tem-
pérature (Vandal, 1986). Ainsi, les moyennes journalières de température en été sont de 5 à 25 ◦C.
Ces écarts saisonniers nuisent à la longueur de la saison entre le réveil du cep au printemps et les
vendanges à l'automne. La période sans gel, ou saison végétative, correspond à la période entre la
date du dernier gel printanier et la date de premier gel automnal. C'est durant cette période que le
cep pourra se développer avant de retomber en dormance pour l'hiver. Aﬁn de faire une culture de
cépages nobles, la période sans gel doit être supérieure à 180 jours (Huglin et Schneider, 1998), les
cépages nobles ayant besoin d'une plus grande saison végétative pour se développer que les hybrides
(Vandal, 1986). Contrairement aux hybrides, les cépages nobles ont un développement long et tar-
dif (Vandal, 1986). En se basant sur cet indice, il sera possible de calculer les conditions minimales
pour un encépagement noble. Toutefois, certaines conditions climatiques et pratiques culturales per-
mettent d'augmenter la longueur de période sans gel. Par exemple, l'utilisation de séries de brûleurs
ou des hélicoptères pour faire circuler l'air chaud au niveau du sol permet au viticulteur de gagner
quelques jours supplémentaires sans gel (Dubois et Deshaies, 1997).
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Les indices mentionnés plus haut sont relativement simples d'utilisation. Une moyenne et une
extraction des extrêmes à l'intérieur d'une saison de croissance permettent de faire une caractéri-
sation du climat (Urshausen et al., 2011). Certaines températures moyennes peuvent aussi cibler
des périodes précises aﬁn de mieux caractériser le processus végétatif du cep. Par exemple, l'utili-
sation des températures moyennes d'avril à octobre permet de faire la caractérisation de la saison
végétative. L'utilisation des températures moyennes de juillet à octobre permet de faire la carac-
térisation de la ﬂoraison et de la maturation des cépages. Pour faire une culture de ceps nobles,
la température annuelle doit être préférablement autour de 8 ◦C (Urshausen et al., 2011). Dans la
réalité québécoise, il existe un bon écart entre la température moyenne annuelle et la température
hivernale (Vandal, 1986). Les températures hivernales nuisent à la culture des cépages nobles qui
sont très sensibles au froid. Ainsi, l'analyse des températures moyennes et extrêmes hivernales est
requise pour une analyse adaptée à la viticulture québécoise (Jackson and Schuster, 1987 ; Vandal,
1986 ; Urshausen et al., 2011). Les risques reliés aux extrêmes climatiques ont une importance en
viticulture, car ils peuvent rapidement détruire une grande partie des cultures (Vandal, 1986). Des
pratiques culturales adaptées (protection hivernale) permettent de réduire grandement l'impact des
extrêmes climatiques sur les ceps nobles (Vandal, 1986 ; Dubois et Deshaies, 1997, Telebak et al.,
2000).
2.5. Suivi du développement des ceps par télédétection
Avec le désir de développer les cépages les plus adaptés au climat local et avec l'arrivée de
l'agriculture de précision, il est possible de faire une meilleure gestion du vignoble à l'aide de
la télédétection. Le viticulteur peut par exemple évaluer rapidement l'état d'une section de son
vignoble, identiﬁer le stade de développement des ceps, suivre le stress des ceps et même faire
des projections de rendements (Hall et al., 2002). Le suivi de l'état des cultures est une technique
grandement utilisée pour des grandes cultures et les forêts (Chen, 1996 ; Datt et al., 2003). Certains
agriculteurs commencent à des outils à la ﬁne pointe de la technologie aﬁn de contrôler les coûts
des intrants (fertilisant et biocide) et d'augmenter la quantité ou la qualité de leurs produits (Datt
et al., 2003). Les clubs-conseils en agroenvironnement commence à utiliser des drones et autres
données de capteurs de rendement aﬁn de prendre des décisions éclairées face à la fertilisation et
l'utilisation de pesticides. De nombreuses études démontrent la faisabilité d'utiliser les mesures de
réalité de terrain pour faire le suivi de l'état des cultures et pour évaluer la qualité des grappes
de raisins. Ainsi, avec l'analyse spectrale dans le visible et le proche infrarouge, Hall (2002) et
Celotti et al. (2001) utilisent la mesure directe des ceps. Van der Merwe (2013) a évalué le contenu
en anthocyanes, en tanin et de l'ensemble du contenu phénologique des grappes dans les mêmes
longueurs d'onde dans les vignobles sud-africains. Cependant, ces mesures directes sont ponctuelles
et parfois coûteuses. Néanmoins, il ne faut pas oublier que les capteurs de télédétection peuvent
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fournir des données intéressantes tant spatiales que radiométriques, spectrales et temporelles (Hall
et al., 2002 ; Lamb et al., 2004). Certains capteurs satellitaires ont été spéciﬁquement conçus pour la
télédétection de la forêt et des grandes cultures (Hall et al., 2002). Cependant, il existe encore peu de
capteurs pour la viticulture et les autres cultures maraîchères de plus petite superﬁcie permettant
de mesurer adéquatement l'état des cultures. Dans le cadre de ce mémoire, nous utiliserons des
capteurs dans le visible et le proche infrarouge, pour mesurer l'éclairement réﬂéchi dans les spectres
désirés des surfaces ou des objets.
La résolution spatiale représente la dimension du pixel au sol. Plus la résolution au sol est ﬁne,
plus le capteur sera capable de mesurer la réﬂectance d'une surface homogène. Par exemple, il existe
des capteurs de moyenne résolution comme ceux de Landsat et de SPOT qui sont utilisés pour faire
l'inventaire et le suivi des forêts ou des grandes cultures (Zarco-Tejada et al., 2005). Le capteur
ETM de Landsat a une résolution spatiale de 30 m et le capteur HRV de SPOT a une résolution
spatiale de 20 m (Hall et al., 2002). Dans le cas de capteurs aéroportés, la résolution au sol est
variable en fonction de l'altitude de l'avion (Lamb et al., 2004), donnant ainsi la possibilité d'obtenir
une résolution de quelques centimètres. Quelques capteurs satellitaires permettent d'obtenir une
résolution d'environ 1 m au sol, comme Ikonos ou GeoEye (Hall et al., 2002). Les ﬁgures 1 et
2 illustrent bien la résolution spatiale des images dans le contexte de la viticulture à l'aide d'un
composé en fausses couleurs pour un vignoble en Australie (Hall et al., 2002). Ces deux ﬁgures
illustrent les réalités d'agrandissement et de pixelisation de l'image pour une section d'un vignoble.
La pixelisation de l'image pose une problématique importante face à l'interprétation des résultats.
Il devient donc important de faire un démixage spectral du pixel pour extraire uniquement l'apport
des rangs de ceps lors de l'utilisation d'une image satellitaire lorsque l'on veut comparer avec des
résultats de signatures spectrales ponctuelles prises avec un radiomètre sur le terrain (Lacar et al.,
2001) (voir section 2.6).
La résolution radiométrique est la sensibilité du capteur à représenter l'intensité de la radiance du
sol dans un pixel, soit la diﬀérenciation de niveaux de gris pour une représentation panchromatique.
Un capteur avec une résolution radiométrique élevée sera capable de mesurer les subtiles diﬀérences
entre les pixels. Cependant, les informations mesurées par le capteur seront aussi sensibles au bruit
(Roberts et al., 1997 ; Hall et al., 2002). Il faut donc prétraiter les données aﬁn de mieux analyser
les résultats.
La résolution spectrale est la largeur du spectre mesurée par bande pour chaque pixel du capteur.
Il existe principalement deux types de résolutions spectrales. La résolution multispectrale représente
un nombre limité de bandes avec une large fenêtre de sensibilité de spectres pour le même pixel.
Le capteur mesure des bandes larges du spectre du visible et du proche infrarouge pour chacune
des bandes. En contrepartie, la résolution hyperspectrale permet d'utiliser une très grande quantité
de bandes pour le même spectre. Les fenêtres de sensibilité des bandes au spectre sont très ﬁnes
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Tirée de Hall et al. (2002)
Figure 1 : Images satellitaires de HRV de SPOT (20 m de pixel) d'un vignoble en
Australie. A. L'image entière ; B. Agrandissement de l'image 13 km par 13 km ;
C. Agrandissement de l'image 3 km par 3 km ; D. Agrandissement de l'image 400 m
par 600 m.
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Tirée de Hall et al. (2002)
Figure 2 : Image multispectrale aéroportée d'un vignoble en Australie. A. Résolution
spatiale de 1,5 m ; B. Résolution spatiale de 1 m ; C. Résolution spatiale de 50 cm ;
D. Résolution spatiale de 20 cm.
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Mosse) ou même d'un point de vue temporel (voir Aquatic Plant), les signatures spectrales de
chaque cible ne sont pas identiques.
L'analyse de la signature spectrale de la végétation est complexe. Le contenu en pigments de
chlorophylle diminue la réﬂectance dans les longueurs d'onde optique. On remarque ce phénomène
dans l'ensemble des éléments photosynthétiques (Kiang et al., 2007). La réﬂectance de la végéta-
tion est cependant très élevée dans les longueurs d'onde du proche infrarouge. La cause de cette
réﬂectance élevée est associée a l'épaisseur du mésophylle (dos de la feuille) (Gates et al., 1965 ;
Carran, 1985). L'épaisseur de la feuille crée une réﬂexion de volume (volume scattering eﬀect) sur
les structures internes, créant ainsi le plateau dans les longueurs d'onde du proche infrarouge. Plus
les feuilles et les structures internes sont développées, plus le plateau de réﬂectance dans le proche
infrarouge sera clair et déﬁni (Gates et al., 1965 ; Carran, 1985). Il est donc possible de déterminer
la santé de la végétation ou les diﬀérents stades de développement avec l'analyse de la signature
spectrale.
L'analyse de la santé de la végétation peut être faite à l'aide de l'ensemble de la signature
spectrale ou de longueurs d'onde précises correspondant à certaines bandes spectrales d'un capteur.
On appelle cette analyse par longueurs d'onde l'analyse par indice spectral. Il existe une très grande
variété d'indices spectraux. Chaque indice possède ses avantages et ses inconvénients (Chen, 1996 ;
Zarco-Tejada et al., 2005). Un des indices les plus connus est l'indice de végétation diﬀérentiel
normalisé (Normalized Diﬀerence Vegetation Index ou NDVI). L'équation 4 est celle du NDVI, un
indice spectral facile d'application car il ne requiert que deux bandes spectrales, soit dans le rouge
et dans le proche infrarouge.
NDV I =
PIR−R
PIR +R
(4)
où :
PIR et R sont les bandes du capteur correspondant aux longueurs d'onde du proche infra-
rouge et du rouge.
Toutefois, l'analyse multidate des indices spectraux ne donne pas toujours toute l'information
de façon aussi détaillée, comme c'est le cas d'une analyse de la signature spectrale complète. Beeri
et Peled (2006) ont démontré que les indices, tels le NDVI et les autres indices utilisant le spectre
dans le visible, ne sont pas très ﬁables lorsqu'ils sont utilisés temporellement. Beeri et Peled (2006)
démontrent que le NDVI ne permet pas de mesurer avec précision le contenu en azote des plantes,
contenu important dans le processus photosynthétique. Toutefois, d'autres indices de l'étude dé-
montrent une meilleure capacité pour mesurer le contenu en azote des plantes.
Dans le cas de la viticulture, de nombreux indices multispectraux et hyperspectraux ont été
utilisés pour tenter de caractériser le développement des ceps. Zarco-Tejada et al. (2005) ont fait un
inventaire complet des indices spectraux disponibles pour faire la caractérisation des feuilles et de la
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Tirée de Kiang et al. (2007) et Ustin et al. (2009)
Figure 4 : Exemples de signatures spectrales d'éléments photosynthétiques
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biomasse des ceps. Ils concluent que, si le NDVI est insensible aux variations du développement des
cépages, il l'est à une modiﬁcation de la structure de la végétation. Or, en viticulture, la structure
du cep est très contrôlée aﬁn de s'assurer de son développement optimal. Zarco-Tejada et al. (2005)
concluent qu'il est possible d'établir une corrélation avec les stades de développement des ceps,
mais avec seulement certains indices spectraux très ciblés. Il existe donc un nombre limité d'indices
spectraux qui donne un bon résultat. Toutefois, ces indices spectraux ne se calculent qu'à l'aide de
très étroites bandes spectrales, seulement disponibles chez les capteurs hyperspectraux. Par exemple,
un des indices est le Zarco-Miller (ZM) qui se calcule selon l'équation suivante :
ZM = R750/R710 (5)
où :
R750 et R710 sont la réﬂectance respectivement aux longueurs d'onde de 750 nm et 710 nm.
Les longueurs d'onde utilisées dans l'équation 5 sont dans le proche infrarouge et correspondent
à la réﬂectivité élevée de la végétation tel que décrit dans Gates et al. (1965) et dans Curran (1985).
Or, il existe très peu de documentation et d'articles ﬁables sur ces indices pour faire une juste
interprétation des indices proposés. Il devient alors diﬃcile de faire une application plus générale
avec un indice très ciblé (Zarco-Tejada et al., 2005). L'analyse de la signature spectrale complète
pour mettre en lumière le développement des ceps est une méthode utilisée par Gates et al. (1965),
Lacar et al. (2001) et Roberts et al. (1997) aﬁn de comparer l'évolution multidate des signatures
spectrales de la végétation.
Aﬁn de s'assurer que la modiﬁcation de la signature spectrale est causée par la modiﬁcation
des ceps et non par d'autres éléments constituants du pixel (Rogge et al., 2006), nous avons utilisé
une méthode de démixage spectral (voir section 2.6). L'application de cette méthode améliore la
signature spectrale unique à chacun des ceps.
2.5.2. Modiﬁcation saisonnière des signatures spectrales des ceps
Il existe donc peu de documentation sur l'utilisation des signatures spectrales en viticulture au
Québec. Il ne faut pas oublier que la viticulture est encore considérée comme marginale au Québec
comparativement à d'autres cultures horticoles (Dubois et Deshaies, 2008 ; Deshaies et Dubois,
2015). Les surfaces cultivées dans chaque vignoble sont de faible superﬁcie et de nombreux cépages
y sont cultivés (Dubois et Deshaies, 1997). Ces nombreux hybrides et cépages nobles cultivés rendent
le travail beaucoup plus complexe d'un point de vue de l'analyse spectrale des ceps. En utilisant, les
méthodes d'analyse spectrale des signatures, il sera possible de cibler les périodes où le changement
est le plus important et d'évaluer le stade de développement de chacun des cépages (Lacar et al.,
2001).
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Tel que mentionné dans la section 2.3, les ceps traversent diﬀérents stades de développement
à l'intérieur d'une saison de croissance. Le développement saisonnier modiﬁe les structures externe
et interne du cep, provoquant une modiﬁcation dans la signature spectrale (voir section 2.5.1).
Les feuilles et la structure interne seront les principaux éléments du cep, comme n'importe quelle
autre plante photosynthétique, qui seront modiﬁées à l'intérieur de la saison de croissance aﬁn
d'augmenter la capacité photosynthétique (Gates et al., 1965). L'augmentation ou la diminution de
la biomasse foliaire aura une incidence sur la signature spectrale. Un des éléments les plus importants
dans la modiﬁcation de la signature spectrale des ceps est le contenu en pigments de chlorophylle
dans la feuille, ce qui inﬂuence les spectres visibles de la signature spectrale. Cette augmentation
du contenu en chlorophylle est très bien documentée dans la littérature et une grande majorité
des indices permettant la mesure de la biomasse végétale utilisent ces longueurs d'onde pour les
plantes photosynthétiques (Kiang et al., 2007). Or, la modiﬁcation des signatures n'est pas seulement
causée par la concentration de chlorophylle, mais aussi par le contenu du parenchyme lacuneux ou
mésophylle, qui est la partie dorsale de la feuille permettant des échanges de gaz. Le parenchyme
lacuneux est un élément de la feuille qui se développe dans le premier stade du développement du
cep (Galet, 1988). Avec la taille des ceps par le viticulteur, les feuilles restantes poursuivent leur
développement aﬁn d'augmenter leur capacité photosynthétique. Ainsi, le parenchyme lacuneux se
développe de plus en plus et le volume de la feuille augmente (Galet, 1988). Une analyse multidate
de la signature du développement du cep pourrait montrer les diﬀérences importantes (Kiang et al.,
2007).
Aussi, une étude faite par Lacar et al. (2001) démontre la faisabilité de la diﬀérenciation des
ceps en utilisant les signatures spectrales de chaque cépage. Des mesures spectrales des feuilles
ont été faites pour quatre cépages à diﬀérents stades de développement. Les signatures spectrales
ont été analysées et comparées aﬁn de trouver le ou les cépages ayant les signatures statistiquement
diﬀérentes. Lacar et al. (2001) utilisent les analyses de la signature spectrale et la première dérivation
de la fonction de réﬂectance des ceps aﬁn de faire une distinction entre ces cépages (Peñuelas and
Filella, 1998 ; Lacar et al., 2001). En se basant sur leur méthodologie de réalité de terrain, il sera
donc possible d'explorer et d'observer les diﬀérences entre les ceps nobles et les hybrides.
L'étude de Lacar et al. (2001) compare également les signatures spectrales multidates des ceps
et fait des comparaisons aﬁn de trouver les ceps avec les signatures spectrales multidates les plus
comparables. Les signatures mesurées des ceps auront une incidence pour indiquer le niveau du
développement au moment de l'acquisition de la signature. Les ceps qui ont subi un développement
supérieur auront une structure foliaire plus complexe. Le contenu en chlorophylle des feuilles sera
diﬀérent en fonction du degré de développement des plantes (Gates et al., 1965 ; Cabello-Pasini
and Macías-Carranza, 2011). Ce contenu varie d'un cépage à l'autre et il varie au gré de la saison
végétative à cause du développement diﬀérent des cépages. À l'intérieur de la saison végétative,
ce contenu varie aussi en fonction de la température, du niveau d'ensoleillement et du déﬁcit en
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nutriments (Cabello-Pasini and Macías-Carranza, 2011). La diﬀérence dans la pigmentation des
feuilles peut servir à faire de nombreuses études en ce qui a trait au développement des ceps, à la
quantité de biomasse produite, à la teneur en azote ou au niveau de stress physiologique (Blackmer
et al., 1996 ; Peñuelas and Filella, 1998). La signature de la réﬂectance mesurée des feuilles en
fonction de l'ensoleillement montre une grande corrélation avec le contenu en chlorophylle des ceps
(Carter and Spiering, 2002 ; Cabello-Pasini and Macías-Carranza, 2011). Ainsi, il sera possible de
déterminer le développement des diﬀérents cépages en se basant sur le contenu en chlorophylle et
sur le développement du mésophylle des feuilles. Les études consultées portent principalement sur
les cépages nobles (Lacar et al., 2001). Il sera donc intéressant de comparer les signatures spectrales
des ceps hybrides avec les ceps nobles en tenant compte des facteurs climatiques et du stade de
développement.
2.6. Démixage spectral
Le démixage spectral est une procédure qui décompose le spectre d'un pixel hétérogène pour
extraire la signature spectrale de ses constituants et la fraction d'abondance de chacun (Keshava
and Mustard, 2002). Les composants correspondent principalement à des éléments macroscopiques,
comme l'eau, le sol nu et la végétation, ou même des éléments artiﬁciels construits par l'humain.
Les composants sont variables en fonction de la résolution spatiale. Néanmoins, l'hétérogénéité est
présente à n'importe quelle résolution. Le processus de démixage spectral est une méthode pour
inverser la généralisation eﬀectuée par le capteur par rapport aux éléments présents au sol (Keshava
and Mustard, 2002). Pour les images hyperspectrales ayant une résolution spectrale plus ﬁne, il est
possible d'obtenir une meilleure diﬀérenciation des composants à l'intérieur du pixel (Rogge et al.,
2006 ; Keshava and Mustard, 2002). Le signal mesuré par le capteur à une bande précise correspond
au mélange de lumière réﬂéchie pour cette bande des composants situés dans la résolution du pixel
(Bioucas-Dias and Plaza, 2012). La ﬁgure 5 représente la situation de la contribution des diﬀérents
types de surfaces au sol sur le signal mesuré par le capteur. On peut donc remarquer que la signature
spectrale mesurée par le capteur est la sommation des signatures des cibles dans le cas d'un modèle
linéaire.
Le démixage des pixels multispectraux ou hyperspectraux se fait en utilisant deux méthodes aﬁn
de retrouver les signatures des composants et leur fraction d'abondance, soit le démixage linéaire
et démixage non linéaire. Chaque méthode est utilisée en fonction du niveau d'hétérogénéité ou
des interactions des composants du pixel. Le démixage linéaire est utilisé lorsque le mélange à
l'intérieur du pixel est composé de structures macroscopiques, comme de l'eau ou de la forêt (Keshava
and Mustard, 2002). La ﬁgure 5 est la représentation d'un mixage linéaire. On remarque que la
complexité des interactions entre les cibles pour un modèle non-linéaire est beaucoup plus grande
que dans le modèle linéaire (ﬁgure 6). La signature spectrale mesurée par le capteur correspond à
24
Tirée de Bioucas-Dias et Plaza (2012)
Figure 5 : Schéma des interactions d'un modèle de mélange linéaire
une équation plus complexe prenant en compte les nombreuses interactions de la lumière (ﬁgure 6).
Le démixage non linéaire est beaucoup plus complexe et prend en considération les diﬀérentes
interactions de la lumière sur les structures au sol.
Tirée de Bioucas-Dias et Plaza (2012)
Figure 6 : Schéma des interactions d'un modèle de mélange non linéaire et signatures
spectrales correspondantes
Puisque les résultats des deux méthodes visent à extraire les signatures et les fractions d'abon-
dance des éléments constituants du pixel au sol, il faut comprendre les avantages et les inconvénients
de chaque méthode. Dans le cas d'un démixage linéaire, il s'agit d'une combinaison linéaire des si-
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gnatures des éléments contributeurs pondérés en fonction de leur fraction d'abondance. Elle répond
donc à l'équation 6. Cette méthode de démixage est simple et utilisée dans de nombreuses re-
cherches scientiﬁques et applications diﬀérentes en fonction de la géométrie des structures au sol et
des restrictions statistiques (Keshava and Mustard, 2002 ; Bioucas-Dias and Plaza, 2012).
Rab = Ra ∗ Pa +Rb ∗ Pb + ...+Rn ∗ Pn (6)
où :
Rab est la signature du pixel mélangé ;
Ra et Rb est la réﬂectance du constituant a et b ;
Pa et Pb est la proportion du constituant dans le pixel.
Pour le mixage non linéaire, puisque le modèle prend en considération toutes les interactions de
la lumière, la méthode est beaucoup plus complexe que la méthode linéaire. La théorie du transfert
radiatif est utilisée à l'intérieur des modèles de démixage des pixels non linéaires. Ainsi, il est
possible d'évaluer le transfert d'énergie en fonction des types de structure ou d'objet dans un pixel
(Chandrasekhar, 1960 ; Bioucas-Dias and Plaza, 2012). La base du modèle de transfert radiatif est
un calcul diﬀérentiel qui vise à mesurer la radiance par le capteur comme le représente la ﬁgure 6. Il
est donc possible d'évaluer toutes les possibilités de trajectoire de la lumière à travers les types de
structures au sol. Ainsi, la radiance mesurée du capteur est fonction de la conservation d'énergie de
la lumière réﬂéchie sur les structures et la fonction de phase. Avec ces deux variables issues du modèle
de transfert radiatif, il est donc possible de trouver la probabilité de propagation et de direction
dans un angle précis de la lumière. Après de nombreuses itérations du calcul, il est possible de
faire une bonne évaluation de la quantité de lumière mesurée par le capteur et aussi des altérations
subies. L'utilisation de cette équation de propagation de la lumière permet d'améliorer grandement
les résultats du démixage non linéaire, car elle prend en compte toutes les possibilités (Hapke, 1981 ;
Keshava and Mustard, 2002). On utilise cette méthode pour faire les corrections atmosphériques
pour les images satellitaires aﬁn de mesurer la réﬂectance du sol au lieu de la radiance. Contrairement
à des surfaces ou à des structures au sol, les équations sont appliquées à des coeﬃcients d'absorption
de certains gaz et permettent d'évaluer l'épaisseur optique de l'atmosphère pour une coordonnée
précise et une date connue (ex. modèle MODTRAN) (Anderson et al., 1999).
L'utilisation des modèles dépend vraiment de la nature des éléments constituants du pixel et du
type d'application désiré. Le choix du modèle dépend du nombre de facteurs et aussi des conditions
lors de l'enregistrement de l'image (Keshava and Mustard, 2002). On retrouve l'utilisation du modèle
de démixage non linéaire dans des études du couvert végétal (canopée ou mousse au sol) ou de
mélanges de minéraux. Ainsi, les modèles de démixage non linéaire sont principalement utilisés
dans les cas où les éléments constituants du pixel au sol ne sont pas clairement identiﬁés ou lorsque
les éléments constituants du pixel ont une interaction entre eux. En contrepartie, à cause de sa
facilité d'utilisation, la méthode linéaire a prouvé son utilité dans de nombreuses applications. La
méthode de démixage linéaire est une méthode simple aﬁn d'extraire les informations spectrales des
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images et d'oﬀrir des résultats dérivés en lien avec les concentrations des éléments constituants du
pixel (Keshava and Mustard, 2002). Pour faire une application judicieuse du modèle linéaire, il faut
donc s'assurer de connaître précisément les structures au sol et leurs interactions. Une mauvaise
utilisation du modèle ou une trop grande simplicité des structures au sol peuvent conduire à des
résultats médiocres et, ainsi, à une mauvaise interprétation de ces derniers.
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3. Cadre expérimental
Cette section détaille la méthodologie expérimentale du mémoire en mettant en relation les
diﬀérents éléments expérimentaux aﬁn de répondre aux hypothèses émises à la section 1.3. Les sites
à l'étude et les particularités des vignobles sont décrits et le schéma méthodologique de l'étude
présenté.
3.1. Sites à l'étude
Trois vignobles ont été ciblés pour la réalisation de ce mémoire : le Cep d'Argent à Magog, le
Domaine Les Brome à Lac-Brome et l'Orpailleur à Dunham (ﬁgure 7). Les facteurs de choix des
vignobles ont été la superﬁcie et la distance entre les vignobles. Des vignobles avec des sections
de grande superﬁcie d'un même cépage permettent de mieux identiﬁer les zones couvertes par les
diﬀérents cépages sur les images satellitaires. Une plus grande superﬁcie signiﬁe une meilleure pro-
babilité d'extraire l'information spectrale avec des capteurs à résolution plus grossière (voir section
2.6). Eﬀectuer des observations dans des vignobles distancés les uns des autres permet d'obtenir
des diﬀérences climatiques qui peuvent inﬂuencer les diﬀérents cépages cultivés (voir section 2.4).
Les cépages cultivés dans ces vignobles n'ont pas été considérés comme un facteur de choix pour
l'étude.
3.2. Données utilisées
3.2.1. NARR
Dans la section 2.3, nous avons décrit que la viticulture est soumise à deux principaux fac-
teurs physiques : le climat et la température qui inﬂuencent le développement des ceps (Galet,
1988 ; Jackson and Schuster, 1987 ; Vandal, 1986). Aﬁn de faire une analyse climatique complète,
il est important d'obtenir des données climatiques constantes sur plusieurs années. Pour faire cette
analyse, les données climatiques proviennent du North American Regional Reanalysis (NARR) du
National Center for Environmental Prediction (NCEP). Dans cette banque de données climatiques,
de nombreuses variables météorologiques, comme la température et les précipitations, sont dispo-
nibles avec une résolution temporelle de 3 h. Les données sont disponibles depuis 1979 (Mesinger
et al., 2004) en temps quasi réel, soit environ quatre jours de décalage. Les données du NARR sont
basées sur diﬀérents modèles climatiques nord-américains (NCEPDOE Global Reanalysis, NCEP
Eta Model, Noah land-surface model) combinés avec des données réelles provenant de sources dif-
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Figure 7 : Localisation des vignobles à l'étude
férentes. Contrairement aux stations météorologiques d'Environnement Canada (EC) qui oﬀrent
des données climatiques ponctuelles, les données climatiques du NARR sont des données spatiales
d'une résolution de 32 km (Mesinger et al., 2004). Les données des stations météorologiques d'EC
seront utilisées pour valider ponctuellement des données du NARR (voir section 3.3.1). À l'aide des
données du NARR, il est possible de mesurer les modiﬁcations climatiques sur une période de 35
ans, ce qui coïncide avec le début de la viticulture commerciale au Québec (Vandal, 1986 ; Dubois
et Deshaies, 1997). Un des avantages d'utiliser ce type de données est la disponibilité constante
puisqu'il s'agit d'une réanalyse de modèles climatiques. En résumé, pour tous les jours depuis 1979,
il existe huit données disponibles pour chaque variable météorologique. La fréquence temporelle de
ces données est un avantage pour faire une analyse climatique complète. Il n'existe aucune station
météorologique d'EC permettant d'obtenir des données similaires aux données du NARR.
Les données du NARR sont inﬂuencées par la topographie tout comme celles des stations mé-
téorologiques. À l'intérieur des modèles climatiques utilisés pour les données du NARR, un modèle
d'altitude de 32 km de résolution a été intégré, puisque la topographie inﬂuence la température au
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sol. Pour faire le calcul de la température, le NARR utilise les prévisions des modèles climatiques.
La température mesurée est ensuite validée avec les radiosondes météorologiques et les données de
radiance brute mesurées par le Television Infrared Observation Satellite (TIROS) (Mesinger et al.,
2004). Le capteur TIROS est un radiomètre satellitaire et les données de radiance recueillies par
le sondeur vertical TOVS (TIROS Operational Vertical Sounder) permet d'améliorer les prévisions
des modèles climatiques (McNally et al., 2000). Ces phases de validation permettent aux données
du NARR d'être plus représentatives par rapport aux données de réalité de terrain. Les données du
NARR oﬀrent de meilleurs résultats pour la température au sol à court et moyen termes en compa-
raison avec les autres données climatiques interpolées, telles celles du Canadian Regional Climate
Model (CRCM) qui utilise une réanalyse des données des stations météorologiques d'EC. Toutefois,
les évènements extrêmes, les précipitations et les phénomènes spatiales sont moins bien modélisés
(Eum et al., 2012).
3.2.2. Réalité de terrain
Les données de réalité de terrain sont des relevés radiométriques sur les ceps des vignobles à
l'étude. Avec l'accord des vignerons et des viticulteurs, il a été possible de prendre des relevés non
destructifs des feuilles des ceps, du cep entier, du sol entre les rangées de ceps et, si disponibles lors
des périodes de mesure, des raisins des ceps. En se basant sur la méthodologie développée par Lacar
et al. (2001), les données de réalité de terrain ont été eﬀectuées durant l'été 2011 en utilisant deux
spectromètres : l'Analytical Spectral Devices Inc (ASD) Personal Spectrometer 2 (PS 2) et l'ASD
FieldSpec R© Pro Full Range JR (FR). Les deux spectromètres ont des résolutions spectrales de 3 nm.
L'ASD PS2 couvre les spectres de 350 à 1 000 nm tandis que l'ASD FR couvre les spectres de 350 à
2 500 nm. Les deux radiomètres ne mesurent pas la réﬂectance des cibles, mais bien leur radiance.
Aﬁn d'utiliser des données de signatures spectrales satellitaires, il est important de transformer les
valeurs de radiance en réﬂectance. Toutes les mesures ont été prises à un intervalle 2 h avant et 2 h
après le zénith solaire avec une illumination naturelle sans nuages.
Tel que décrit dans la section 3.2.2, les relevés spectraux ont été acquis suivant la méthodologie
mise en place par Lacar et al. (2001). Cependant, contrairement à la façon de faire de Lacar et al.
(2001), les relevés n'ont pas été destructifs et les mêmes sections de vignoble ont été utilisées. De 3
à 4 types de relevés spectraux ont été acquis sur :
• le cep à 30 cm de hauteur au nadir, correspondant à 30 cm du dessus du cep, sans trépied,
• le sol à 1 m de hauteur,
• la feuille à moins de 1 cm à 90 ◦ de l'orientation naturelle de la feuille,
• le raisin à moins de 1 cm à 90 ◦ (lorsque disponible).
La ﬁgure 8 montre des exemples de signatures spectrales moyennes des cibles décrites.
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Figure 8 : Exemple de signatures spectrales moyennes de données de réalité de
terrain en fonction du type de cible au Domaine Les Brome le 20 juillet 2011
Les secteurs ont été choisis à cause de l'état de développement des cépages. Les ceps étaient
matures et étaient utilisés pour la fabrication de vins. La nature des cépages n'a pas été prise en
considération. Près de 10 mesures spectrales par cépage ont été prises. Les résultats sont ensuite
moyennés pour avoir la meilleure représentabilité des signatures spectrales des cépages.
Outre les mesures spectrales, la distance entre les ceps et la largeur des rangées de ceps ont été
mesurées. Ces informations sont importantes pour eﬀectuer un démixage spectral linéaire adéquat
(voir section 2.6). En fonction des conditions météorologiques et de la distance entre les vignobles,
au moins un vignoble a été visité par jour sur le terrain. Il a été possible de faire neuf relevés
complets entre le 6 juin et le 19 septembre dans les trois vignobles pendant l'été 2011. Le tableau
3 présente la liste des cépages recensés et mesurés spectralement ainsi que leur localisation. Une
classiﬁcation ÷nologique a été faite pour décrire la nature des cépages (hybrides ou nobles).
Les données de réalité de terrain serviront à faire les analyses du développement saisonnier des
cépages. Il sera donc possible de faire une analyse des cépages aﬁn de les diﬀérencier (hypothèse
1) et de faire une analyse temporelle intrasaisonnière des signatures spectrales (hypothèse 2). Ces
informations sont donc cruciales aﬁn de répondre aux hypothèses de la recherche.
3.2.3. Images satellitaires
Les données satellitaires serviront à répondre à l'hypothèse 2. En rappel, l'hypothèse 2 énonce
qu'il est possible de diﬀérencier les cépages sur les images satellitaires pluriannuelles et d'analyser
l'évolution phénologique saisonnière (Roberts et al., 1997). Un inventaire a été eﬀectué des capteurs
satellitaires disponibles pour faire une analyse spectrale en lien avec cette hypothèse. Dans notre
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Tableau 3 : Types de cépages mesurés au vignoble et classiﬁcation oenologique
Cépages Classiﬁcation (Vandal, 1986 ; Galet 1988) Localisation
Chardonnay Noble (blanc) Domaine Les Brome
Frontenac Hybride (rouge) Cep d'Argent
Riesling Noble (blanc) Domaine les Brome
Riesling Noble (blanc)
Domaine Les Brome
Cep d'Argent
L'Orpailleur
Ste-Croix Hybride (rouge) Cep d'Argent
Vandal-Cliche Hybride (blanc) Cep d'Argent
Vidal Hybride (blanc)
Domaine Les Brome
Cep d'Argent
L'Orpailleur
étude, nous tenterons d'extraire les informations spectrales des ceps en supprimant l'apport des
rangs et du sol des sections d'un vignoble à l'intérieur d'un pixel mélangé. En connaissant la date
et l'heure ainsi que l'orientation et la hauteur des rangs, il sera possible de faire une élimination
de l'ombre projetée. Avec la connaissance de toutes les proportions de concentration dans le pixel
des éléments contributeurs, en fonction de la résolution spatiale du pixel mélangé, il sera possible
d'extraire la signature des ceps avec l'utilisation de l'équation 6. La méthode du démixage spectral
linéaire sera privilégiée à cause de sa facilité d'utilisation. Aﬁn de comparer plus adéquatement les
signatures spectrales prise au sol comme l'ont fait Gates et al. (1965), Lacar et al. (2001) et Roberts
et al. (1997). Le capteur Hypérion (HYP) est le seul capteur hyperspectral oﬀrant deux images pour
le vignoble du Domaine Les Brome, mais non sur les deux autres vignobles de l'étude. Le capteur
HYP est un capteur à barrette de 220 bandes spectrales qui a une résolution spatiale de 30 m au
sol. La résolution spectrale est de 10 nm couvrant les spectres de 400 à 2 500 nm. L'utilisation de ce
capteur hyperspectral permettra de faire une comparaison avec les données de réalité de terrain. Ce
capteur oﬀre des résultats très intéressants pour la quantiﬁcation d'indices spectraux se basant sur
la réﬂectance au sol (Datt et al., 2003) et la comparaison avec les résultats de la réalité de terrain
pour l'analyse spectrale sera plus compatible (Lamb et al., 2004).
3.3. Méthodologie
Dans cette section, l'ensemble de la méthodologie utilisée dans le cadre de ce mémoire est
présentée. Le schéma complet est disponible en ﬁgure 9. Dans les diﬀérentes sous-sections, nous
allons décrire la procédure méthodologique en lien avec les hypothèses du mémoire. Dans le schéma
32
méthodologique (ﬁgure 9), nous présentons les trois grands troncs principaux menant à des résultats
préliminaires qui convergent vers les résultats ﬁnaux.
3.3.1. Analyse climatique
Le premier tronc de la méthodologie concerne l'analyse climatique. L'hypothèse 2 consiste à faire
l'étude de l'évolution climatique des 30 dernières années aﬁn de vériﬁer si cette évolution permettrait
de modiﬁer l'encépagement vers des cépages nobles (Jones and Webb, 2010). L'analyse climatique
est aussi une étape importante dans la pondération de l'hypothèse 1 et 3.
A) Acquisition et prétraitement des données du NARR
Les données du NARR sont disponibles à l'adresse suivante : http://nomads.ncdc.noaa.gov/
data.php?name=access#narr_datasets. Il suﬃt d'y mettre les coordonnées limitrophes du secteur
à l'étude et les variables climatiques désirées. Les données du NARR sont divisées en 63 niveaux
atmosphériques (isobariques) (Mesinger et al., 2004). Par exemple, la variable  température  se
retrouve sur tous les niveaux. Pour la température, le niveau utilisé dans notre étude se situe à 2 m
par rapport au sol, hauteur comparable à la norme des stations météorologiques d'EC.
Une fois l'étape d'acquisition des variables climatiques complétée, il faut identiﬁer le pixel cor-
respondant à la position des vignobles dans les données du NARR. Contrairement aux données
météorologiques, l'information n'est pas ponctuelle puisqu'il s'agit d'une réanalyse et que chaque
pixel est indépendant. En utilisant la position du centroïde du pixel du NARR, il est possible de
trouver le pixel satellitaire le plus près du positionnement de chacun des vignobles et d'extraire des
données météorologiques correspondantes. Dans la documentation du NCDC, l'index des centroïdes
des pixels (Mesinger et al., 2004) a été utilisé. Il a donc ainsi été possible de trouver les pixels
correspondant aux vignobles. Les trois vignobles à l'étude se retrouvent dans trois pixels diﬀérents
du NARR.
B) Création d'indices climatiques annuels et pluriannuels
Après une revue des indices climatiques appliqués à la viticulture (voir section 2.4), le calcul
des indices climatiques est relativement simple. Or, la particularité des données du NARR c'est leur
résolution temporelle de 3 h à tous les jours. Il faut ensuite transformer les données du NARR en
moyennes journalières requises pour faire le calcul de l'IW (équation 1). Pour l'IH (équation 3), les
valeurs minimales et maximales sont des variables requises pour la résolution de l'équation. Avec
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les températures minimales et maximales journalières ainsi extraites, il est donc possible de calculer
les extrêmes climatique et des moyennes de température pour les périodes ciblées (Urhausen et al.,
2011). Après ce prétraitement, il a été possible d'obtenir des indices climatiques pour toutes les
années de l'étude, c'est-à-dire de 1979 à 2011.
C) Comparaison des indices climatiques
La comparaison des indices climatiques des données du NARR est réalisée avec les données des
stations météorologiques à proximité des vignobles. Toutefois, les stations météorologiques oﬀrant
des données en continu depuis 1979 sont très rares. Il existe de nombreuses données manquantes
pour chacune des stations, compliquant la comparaison avec les indices climatiques calculés. Pour
les années disponibles et ne contenant pas de données manquantes, une validation des indices cli-
matiques est faite. Cette validation est cependant très ponctuelle et peut causer des problèmes
d'analyse climatiques (mésoclimat versus microclimat). Eum et al. (2012) ont fait une comparaison
entre les données du NARR et les stations dans le sud du Québec qui permet de valider les indices
et de quantiﬁer les biais.
3.3.2. Analyse spectrale
Le deuxième tronc de la recherche est l'analyse des données spectrales de réalité de terrain prise
lors de l'été 2011. Cette analyse permettra de vériﬁer s'il est possible d'identiﬁer les principaux
cépages dans les vignobles grâce à des mesures spectrales (hypothèse 2) (Lacar et al., 2001 ; Hall et
al., 2002).
A) Création des signatures
Les deux spectroradiomètres utilisés permettent de mesurer des signatures spectrales de deux
manières diﬀérentes. L'ASD FR permet de faire une comparaison semi-directe avec l'éclairement. Le
Spectralon est une cible réﬂéchissant à 100 % l'éclairement naturel. Avec les mesures de Spectralon
et les mesures de réﬂectance des cibles, il est possible de trouver la signature spectrale de ces cibles.
Il suﬃt d'identiﬁer que le spectre mesuré est celui du Spectralon (l'éclairement naturel). Automati-
quement, le logiciel à l'intérieur d'ASD FR convertit les spectres des cibles en signatures spectrales
en faisant un rapport entre le compte numérique de la surface mesurée et celui correspondant à
la cible de 100 % (Spectralon). Il n'y a donc pas de traitements supplémentaires à faire sur les
réﬂectances mesurées avec l'ASD FR.
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En fonction de la disponibilité du ASD FR, l'ASD PS2 a aussi été utilisé lors des visites sur le
terrain. L'ASD PS2 est un spectromètre avec lequel il n'est pas possible d'extraire automatiquement
la réﬂectance des cibles. Avec ce capteur, un post-traitement des réﬂectances mesurées au vignoble
est donc nécessaire.
Aﬁn de s'assurer que les signatures soient les plus représentatives possible, un échantillon de 10
mesures spectrales par type de cible et par secteur a été pris. Un secteur est un endroit couvert
avec un même cépage dans le vignoble. De plus, pour obtenir une représentation adéquate de
l'éclairement, des mesures avec Spectralon ont été faites à un intervalle de 10 minutes.
B) Comparaison des signatures et suivi temporel
Aﬁn de valider la possibilité d'identiﬁer les principaux cépages avec des mesures spectrales, deux
méthodes sont utilisées. La première comparaison est réalisée à l'aide d'une analyse de la signature
pour les longueurs d'onde dans le visible et le proche infrarouge. Tel que décrit dans la section 2.5.2,
les ceps présentent des signatures diﬀérentes au fur et à mesure qu'ils se développent. En eﬀet, le
contenu en chlorophylle inﬂuence les ondes dans le visible, en particulier le rouge et le bleu. Le
plateau du proche infrarouge est inﬂuencé par l'épaisseur et le contenu du parenchyme lacuneux
(Gates et al., 1965). L'analyse entre les ondes du spectre dans le visible et le proche infrarouge
permet de faire la comparaison entre les types de ceps et de vériﬁer l'état de leur développement
(Chen, 1996 ; Hall et al., 2002).
La deuxième méthode est une analyse de la première dérivée de la fonction de la signature
spectrale avec une moyenne variable de 10 nm. Une analyse dérivative de la fonction du spectre
permet de rehausser les diﬀérences entre les signatures spectrales des cépages. Le principal avantage
de l'analyse dérivative est son insensibilité à l'intensité d'éclairement qui peut être causée par les
variations dans les angles solaires, de la couverture nuageuse, de la topographie ou d'autres at-
ténuations atmosphériques (Tsai and Philpot, 1998). Avec tous ces facteurs nuisibles corrigés, les
diﬀérences observées peuvent donc être liées avec la composition chimique de la feuille, sa structure
et son contenu en eau (Lacar et al., 2001). Deuxièmement, l'analyse dérivative peut rehausser les
maxima et les minima des fonctions qui seraient moins présents à cause du bruit dans les signatures
spectrales (Demetriades-Shah et al., 1990) et ainsi faciliter la localisation des spectres clés pour une
meilleure analyse (Lacar et al., 2001).
Les réﬂectances mesurées ont été datées et géopositionnées, rendant le suivi multidate possible.
Robert et al. (1997) ont démontré qu'une analyse multidate des spectres permet d'obtenir une
caractérisation plus précise et d'extraire les changements dans le développement des cibles. Aﬁn
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de mesurer le développement des ceps, une comparaison avec les données spectrales et les indices
climatiques permettra de pondérer les changements temporels des spectres des ceps.
3.3.3. Analyse satellitaire
Les étapes de l'analyse des données satellitaires qui sont présentées dans cette section permet-
tront de faire une analyse des spectres pour répondre à l'hypothèse 2 à savoir qu'il est possible de
diﬀérencier les cépages sur les images satellitaires pluriannuelles et d'en faire l'évolution phénolo-
gique saisonnière (Roberts et al., 1997).
A) Acquisition des images
Les images d'HYP ont été acquises en utilisant Earth Explorer du United States Geological
Services (USGS) (http://earthexplorer.usgs.gov/). En positionnant les vignobles comme zones
d'intérêt, il est possible d'identiﬁer quelles images d'HYP les couvrent. Il est aussi possible d'obtenir
un aperçu des images et d'en faire le téléchargement. Suite à une analyse visuelle des images, on
constate qu'un couvert nuageux est souvent présent dans les images de la région d'étude. Près de 70
à 79 % des deux images est couvert par des nuages. Une des deux images disponibles du vignoble
du Domaine Les Brome est entièrement couverte de nuages et l'analyse pluriannuelle devra donc se
réaliser en comparant les données de réalité de terrain avec la seule image satellitaire exempte des
nuages.
B) Mise en forme des images et corrections atmosphériques
Les images hyperspectrales téléchargées d'HYP sont brutes. Bien que les images aient subi
une correction de base au niveau des capteurs, les données ne sont pas corrigées au niveau de
l'atmosphère. La radiance du sol doit être convertie en réﬂectance aﬁn de pouvoir être comparée
avec d'autres images ou avec des mesures radiométriques ponctuelles au sol. L'éclairement des
surfaces vers le capteur satellitaire est inﬂuencé par l'épaisseur optique de l'atmosphère. On doit
donc corriger l'erreur induite par l'atmosphère sur les images satellitaires aﬁn de ne pas obtenir
d'erreur dans la comparaison des données.
Les corrections atmosphériques utilisées pour les images hyperspectrales sont eﬀectuées à l'aide
du modèle physique Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes (FLAASH)
(Anderson et al., 1999 ; Roberts et al., 1997). Le modèle FLAASH applique une équation de ra-
diance spectrale au niveau des longueurs d'onde aﬁn de mesurer l'épaisseur optique obtenue par
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le capteur. Ce modèle prend en compte l'éclairement solaire au moment de l'acquisition ainsi que
la latitude et la longitude de l'image. Cependant, contrairement à d'autres modèles similaires qui
interpolent le transfert radiatif en utilisant des banques de données prédéterminées ou des pixels
purs, le modèle FLAASH utilise le modèle de transfert radiatif MODTRAN4 pour augmenter la
précision des corrections en fonction du type d'occupation du sol. Or, puisqu'il s'agit d'un modèle
physique, les corrections atmosphériques s'eﬀectuent sur l'ensemble des bandes de manière théorique.
Il corrige le contenu en gaz absorbant de l'atmosphère en comparant certaines longueurs d'onde. Ce
modèle permet de corriger adéquatement les images hyperspectrales sans nécessairement connaître
l'ensemble des facteurs inﬂuençant l'image. MODTRAN4 est un modèle atmosphérique de trans-
mission, de radiance et de ﬂux développé par Spectral Sciences et Air Force Research Laboratory
pour la troposphère et la stratosphère (Anderson et al., 1999). Dans la section 3.3.3, le modèle sera
décrit plus précisément. La ﬁgure 10 présente l'image d'un vignoble à l'étude, tant l'image initiale
que corrigée avec les corrections atmosphériques FLAASH pour le 9 août 2009. Cette ﬁgure montre
l'impact des corrections atmosphériques sur la qualité des images de la zone à l'étude.
Figure 10 : Comparaison entre l'image RGB d'HYP (bandes 29 de 641 nm, 23 de
580 nm, 16 de 509 nm) du 9 août 2009 du vignoble avant (image droite) et après
(image gauche) des corrections atmosphériques
Les images brutes hyperspectrales sont complexes à traiter à cause du nombre élevé de bandes,
soit 242 bandes. Pour faire des corrections atmosphériques automatisées à l'aide du module FLAASH
d'ITT Visual Information Solutions ENVI R©(ITT Visual Information Solutions, 2009), il faut mettre
en forme l'image aﬁn que les longueurs d'onde du capteur HYP correspondent aux bandes contenues
dans l'image. Les longueurs d'onde des bandes correspondantes peuvent être consultées en annexe
A.
Une fois les étapes de mise en format de l'image terminées, il est possible de faire les corrections
à l'aide du logiciel ENVI. Le modèle de correction FLAASH est une équation permettant de trans-
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former la radiance mesurée au capteur avec la radiation solaire et les conditions atmosphériques
pour retrouver la réﬂectance exacte des cibles. L'équation 7 est l'équation de base de ce modèle.
Avec l'utilisation de MODTRAN4 dans FLAASH, des dates d'acquisition de l'image et des informa-
tions sur la cible comme l'altitude, il est possible de trouver les variables A, B, S, La. Cependant,
ces variables sont dépendantes du contenu en vapeur d'eau de l'atmosphère (ITT Visual Informa-
tion Solutions, 2009). En utilisant le milieu de la bande d'absorption de vapeur d'eau à 1 130 nm,
il est possible de trouver la quantité de vapeur d'eau dans la colonne atmosphérique. Il est donc
possible de simpliﬁer l'équation 7 aﬁn de trouver la radiance des pixels avoisinants (équation 8). Il
faut mentionner que le modèle utilise des algorithmes aﬁn de masquer les nuages pour obtenir de
meilleurs résultats (Matthew et al., 2000). Avec ces deux équations, le modèle FLAASH est capable
de trouver la réﬂectance des surfaces en se basant sur les méthodes de Kaufman et al. (1997). Le
processus semble complexe, mais il est complètement automatisé.
L =
(
Aρ
1− ρeS
)
+
(
Bρe
1− ρeS
)
+ La (7)
Le ≈
(
(A+B)ρe
1− ρeS
)
+ La (8)
où :
ρ est la réﬂectance de surface du pixel ;
ρe est la moyenne de réﬂectance du pixel et des pixels avoisinants ;
S est l'albédo sphérique de l'atmosphère ;
La est la radiance réﬂéchie par l'atmosphère ;
A et B sont les coeﬃcients dépendants des conditions atmosphériques et géométriques ex-
cluant la surface.
Le module FLAASH calcule le contenu en eau dans la colonne d'atmosphère et les masques
de nuages (Matthew et al., 2000). Il est donc possible de vériﬁer qu'aucun nuage ne couvre le
vignoble. Cette validation est importante car elle permet de s'assurer de la qualité des corrections
atmosphériques pour le vignoble.
C) Identiﬁcation des cibles et extraction des signatures spectrales
La résolution spatiale au sol d'HYP étant de 30 m, ce qui équivaut à 10 rangs de ceps du
vignoble à l'étude de diﬀérents cépages, il est diﬃcile de faire une distinction entre les diﬀérents
cépages et le sol (Zarco-Tejada et al., 2005). Il est cependant possible de faire des comparaisons avec
les signatures du capteur et les signatures spectrales ponctuelles moyennes de réalité de terrain pour
la section de vignoble analysée. La date d'acquisition de l'image HYP est le 9 juillet 2009 et elle a
donc été prise deux ans avant les mesures de réalité de terrain. Les changements dans la structure
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des ceps inﬂuencent la contribution du signal mesuré par le capteur. Il devient important de faire
une identiﬁcation des cibles aﬁn d'extraire les bonnes sections du vignoble (ﬁgure 11).
La zone des vieux ceps du vignoble a plus de 15 ans et le développement physiologique des ceps
est le même puisque ce développement est contrôlé par le viticulteur, pratique habituelle comme
le mentionne Galet (1988). La seule diﬀérence qui sera mesurée est la diﬀérence de mesure de la
réﬂectance causée de développement saisonnier. Cependant, d'autres sections du vignoble sont très
récentes avec de jeunes ceps de moins de 5 ans. Le développement des jeunes ceps est caractérisé
par le développement de structures physiologiques comme des branches et tronc. Toutefois, le déve-
loppement des structures physiologiques n'est pas aussi présent dans les secteurs de vieux ceps, car
le développement des ceps est contrôlé par le viticulteur. De plus ce développement physiologique
des jeunes ceps est diﬃcilement mesurable par télédétection. La proportion de couvert de sol en
comparaison de structures des jeunes plantes est négligeable. Pour faire une comparaison avec les
mesures de réalité de terrain prises, l'utilisation de la zone des vieux ceps est donc la plus judicieuse.
Pour l'extraction des signatures des pixels, toutes les valeurs de pixel de l'ensemble des bandes
d'HYP sont extraites. Un choix aléatoire de 8 pixels est fait dans la zone de vieux ceps. Les valeurs
des pixels de 16 bits sont ramenées en valeur de réﬂectance aﬁn d'être comparées aux signatures
spectrales des mesures de réalité de terrain et moyennées aﬁn de diminuer le bruit des pixels.
Figure 11 : Carte de localisation des zones de vieux ceps et de jeunes ceps du
Domaine Les Brome. (Image de gauche : GeoEye 2010, le 15 août 2010 ; Image de
droite : Hyperion 2009, le 9 août 2009)
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D) Démixage spectral
Il faut maintenant extraire uniquement le spectre des ceps âgés et montrer les diﬀérences d'évo-
lution des cépages en fonction des variables climatiques saisonnières. Pour ce faire, il faut considérer
tous les éléments contributeurs non désirés du pixel, tels le sol et l'ombrage, et les corriger aﬁn de
ne conserver que la contribution des ceps. La contribution du sol est connue grâce aux signatures
spectrales prises sur le terrain. Pour l'ombrage au sol, sa longueur de portée (L) est calculée entre
les rangs de ceps avec l'équation 9 en connaissant l'élévation du Soleil.
L =
h
tan (θsoleil)
(9)
où :
h est la hauteur des ceps ;
θsoleil est la hauteur du Soleil.
Avec une seule image HYP disponible pour le 9 août 2009, il est possible de résoudre l'équation
9 en utilisant les métadonnées de l'image. L'ombre a pour eﬀet de diminuer la réﬂectance du sol
au capteur. Avec des rangées de ceps de 1,8 m de hauteur du Domaine les Brome et une élévation
solaire de 60, 8 ◦, la longueur de l'ombrage au sol est donc de 1 m. En connaissant le pourcentage des
fractions de couvert des ceps et du sol dans un pixel, et en connaissant l'ombre portée, il est donc
possible d'extraire la signature spectrale de la vigne par démixage spectral. Le démixage spectral
est une procédure qui décompose le spectre d'un pixel pour extraire la signature spectrale de ses
composantes et leur importance respective (Keshava and Mustard, 2002). Au vignoble du Domaine
les Brome, la largeur des entre-rangs est de 2 m et celle des rangées de ceps est de 1 m. Ces mesures
ont été prises sur le terrain. L'orientation des rangs est dans un axe est-ouest aﬁn de maximiser
l'éclairement solaire. La contribution des entre-rangs est diminuée par l'ombre portée des ceps. En
utilisant, le principe de démixage, l'ombrage ne contribuant pas au signal, il diminue l'apport du sol
(Keshava and Mustard, 2002). Il est donc possible d'extraire uniquement le signal des ceps. Puisque
la résolution du capteur est de 30 m et qu'elle couvre 10 rangées de ceps, la contribution au pixel
de chaque élément est donc multipliée par 10. Ainsi, la contribution des ceps, du sol et de l'ombre
est respectivement de 0,33. Les données de réﬂectance du sol proviennent de la réalité de terrain de
2011 et la réﬂectance de l'ombre est égale à zéro.
E) Comparaison avec les signatures mesurées et pondération climatique
Une fois le démixage eﬀectué, il est possible de comparer les résultats avec les mesures de réalité
de terrain. Le résultat du démixage est en fait une mesure spectrale des feuilles. Il est possible de
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faire la comparaison avec un résultat uniﬁé de signature des ceps correspondants à la cible et de
faire la comparaison avec les résultats des ASD aﬁn de trouver les signatures les plus similaires. Une
pondération climatique est nécessaire aﬁn d'éliminer les facteurs de développement dans la signature
spectrale. Avec ce résultat, il est possible de diﬀérencier les cépages sur les images satellitaires
pluriannuelles et d'en faire l'évolution phénologique saisonnière (Roberts et al., 1997).
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4. Résultats
Tous les résultats des analyses climatique, spectrale et des données satellitaires seront présentés
dans les sections suivantes.
4.1. Étude climatique
Les résultats de l'étude climatique découlent de la méthodologie eﬀectuée dans l'analyse clima-
tique. De nombreux résultats proviennent de la comparaison des résultats avec les diﬀérents stades
de développements des cépages (voir 2.3). De plus, des proﬁls pluriannuels sont produits aﬁn de
mettre en relation les diﬀérentes années.
4.1.1. Indices climatiques
Cette section présente l'évolution climatique des 30 dernières années pour évaluer la possibilité
de faire un l'encépagement noble (Jones and Webb, 2010). Nous avons calculé les indices climatiques
à partir des données du NARR de chaque vignoble tel que décrit dans la section 2.4. Deux types
d'analyse ont été utilisés aﬁn de répondre à l'hypothèse initiale. La première analyse compare les
températures moyennes ainsi que les extrêmes climatiques pour les 33 dernières années (1979 à 2011)
et les dix dernières années (2001 à 2011). Cette analyse permet de vériﬁer les conditions actuelles
avec les valeurs critiques de température d'un encépagement noble. La deuxième analyse utilise
les indices climatiques appliqués à la viticulture et eﬀectue un proﬁl pluriannuel de l'évolution de
l'indice climatique. Il est ainsi possible de vériﬁer la variabilité ainsi que de mesurer le changement
pluriannuel des indices climatiques et donc de vériﬁer l'hypothèse de départ.
4.1.2. Comparaison annuelle des indices climatiques
Le tableau 4 présente un résumé des diﬀérents indices climatiques calculés pour les 33 dernières
années (1979 à 2011) ainsi que les dix dernières années (2000 à 2011). De plus, le tableau 4 présente
les valeurs critiques pour faire la culture des cépages nobles en fonction des indices calculés. Il est
possible de faire la sélection des variétés de ceps cultivés en examinant le climat présent (Jones and
Webb, 2010 ; Urshausen et al., 2011). Dans cette section, les températures moyennes pour diﬀérentes
périodes et les températures extrêmes climatiques seront analysées.
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A) Températures moyennes
Les températures moyennes permettent de mieux caractériser le climat d'une région donnée.
Certaines températures moyennes vont cibler des périodes précises aﬁn de mieux caractériser un
processus physiologique de la vigne. Pour faire une culture de cépages nobles, la température an-
nuelle doit être préférablement autour de 8 ◦C (Urshausen et al., 2011). Or, la température annuelle
moyenne mesurée lors des 33 dernières années est d'environ 6,9 ◦C pour les trois vignobles. En re-
vanche, la température annuelle moyenne mesurée lors des 10 dernières années est de 7,2 ◦C pour
ces mêmes vignobles. Pour les températures hivernales, les ceps nobles sont confortables avec des
températures autour de 0 ◦C. Cependant, dans la réalité du Québec, la moyenne des températures
hivernales est d'environ  7,2 ◦C. On remarque donc un bon écart entre la température moyenne
annuelle et la température hivernale (Vandal, 1986) nuisant ainsi à la culture des cépages nobles
qui sont très sensibles au froid. Par conséquent, la température moyenne d'été au sud du Québec se
rapproche de la température idéale pour un encépagement noble, mais non celle de l'hiver. De plus,
pour diﬀérents stades importants pour de développement de la vigne, par exemple la saison végé-
tative (avril-octobre) et la ﬂoraison (juillet-octobre), les températures moyennes dans ces périodes
sont supérieures aux valeurs minimales requises pour les trois vignobles. En moyenne, les valeurs
de température de la saison végétative est de 15 ◦C et de 16,5 ◦C pour la ﬂoraison pour les trois
vignobles. En résumé, le principal facteur limitant pour un encépagement noble au Québec est les
températures hivernales (Vandal, 1986) et ce malgré une amélioration des conditions climatiques au
cours des dix dernières années.
B) Températures extrêmes
Les risques reliés aux extrêmes climatiques sont une réalité importante en viticulture, car ils
peuvent détruire une grande partie des cultures (Vandal, 1986). L'utilisation des cépages hybrides
et de pratiques culturales adaptées (protection hivernale) permet de réduire grandement l'impact des
extrêmes climatiques (Vandal, 1986). Or, pendant les 30 dernières années, des extrêmes hivernaux
ont été très inférieurs aux extrêmes climatiques minimaux. À une température de -25 ◦C pour
quelques heures seulement, une grande majorité des ceps nobles vont être détruits. Pour une période
de quelques jours, cette valeur diminue à -15 ◦C (Galet, 1988). Or, au cours des 10 dernières années,
bien que les valeurs demeurent plus élevées que les valeurs de référence de 1979-2011, les extrêmes
climatiques d'hiver ont diminué de près de 3 ◦C pour les trois vignobles, passant de -28,3 ◦C à -
25,3 ◦C. Avec des pratiques culturales conséquentes, comme le buttage par la neige (Vandal, 1986 ;
Telebak et al., 2000), il serait possible de faire la culture de cépages nobles. Cependant, cette solution
est risquée à cause de la recrudescence des redoux de janvier et de février qui éliminent parfois la
majeure partie du couvert nival (Jolivet et Dubois, 2005).
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Tableau 4 : Indices climatiques mesurés pour les vignobles et les valeurs critiques
pour une culture de cépages nobles
Indices Valeur Vignobles
climatiques critique Domaine Les Brome L'Orpailleur Cep d'Argent
Période 1979- 2000- 1979- 2000- 1979- 2000-
sans gel (jours) 2011 2011 2011 2011 2011 2011
Moyenne
>180 jours
171 179 167 175 161 165
Minimum
143 143 135 163 123 142
(2009) (2009) (1981) (2010) (1983) (2010)
Maximum
201 201 192 192 195 195
(2003) (2011) (2011) (2011) (2007) (2007)
Température moyenne ( ◦C)
Annuelle > 8 ◦C 7,0 7,4 7,0 7,5 6,3 6,7
Hiver ≈ 0 ◦C -7,3 -6,7 -6,7 -6,2 -7,6 -7,0
Été ≈ 20 ◦C 20,1 20,1 19,5 20,0 19,2 19,1
Avril - octobre >13 ◦C 15,1 15,3 14,8 15,3 14,2 14,3
Juillet - octobre >16 ◦C 16,9 17,1 16,4 16,9 16,1 16,1
Extrême climatique ( ◦C)
Hiver −25 ◦C -28,1 -25,1 -27,5 -23,7 -29,4) -27,6
(1981) (2004) (1994) (2004) (1981) (2004)
Été
Autour 31,4 31,4 29,7 29,7 31,1 31,1
45 ◦C (2002) (2002) (2002) (2002) (1988) (2000)
Précipitation (mm)
(en saison végétative)
Minimum 300 mm
33,3 33,3 268,1 268,1 41,5 41,5
(2002) (2002) (2004) (2004) (2002) (2002)
Optimal 420 mm 293,7 488,4 411,3 515,7 252,3 445,2
Maximum 700 mm
754,6 754,6 717,1 717,1 737,8 737,8
(2006) (2006) (2006) (2006) (2006) (2006)
Indice de Winkler
(IW) ( ◦C)
Moyenne 1 353 1 386 1 282 1 362 1 210 1 218
Maximum
1 645 1 645 1 487 1 487 1 485 1 485
(2002) (2002) (2011) (2011) (2002) (2002)
Minimum
1 087 1 140 1 060 1 152 969 969
(1982) (2009) (1982) (2009) (2009) (2009)
Indice de Huglin (IH)
Moyenne
1500
1 721 1 733 1 641 1 720 1 575 1 562
Maximum
2 068 2 068 1 847 1 824 1 907 1 907
(2002) (2002) (1999) (2011) (2002) (2002)
Minimum
1 415 1 490 1 383 1 527 1 315 1 319
(1982) (2009) (1982) (2009) (1982) (2009)
Modiﬁé de Urshausen et al. (2011) et de Huglin et Schneider (1998)
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4.1.3. Proﬁl temporel pluriannuel des indices climatiques
A) Période sans gel
Le climat tempéré continental du Québec est caractérisé par des changements brusques de
température. Ces changements nuisent à la longueur de la période sans gel. Comme nous l'avons
déjà mentionné, la période sans gel, ou saison végétative, correspond à la période entre la date
du dernier gel printanier et la date de premier gel automnal. Le tableau 4 présente les moyennes
mesurées pour les périodes sans gel. Dans les vignobles à l'étude, on constate que la moyenne de
cet intervalle est de 165 jours au cours des 33 dernières années. En se basant uniquement sur cette
information, il serait facile de conclure qu'il n'est pas possible d'établir un encépagement noble
sachant que la période sans gel est trop courte. Cet intervalle n'étant pas constant, on trouve aussi
des maxima à plus de 201 jours, ce qui serait nettement suﬃsant pour faire la culture de cépages
nobles (Galet, 1988). Lors des 10 dernières années, la moyenne des périodes sans gel est de 173 jours.
La ﬁgure 12 est une représentation graphique de la période sans gel des trois vignobles à l'étude
pour les cinq dernières années de l'étude. Visuellement, on constate une grande variabilité dans les
dates de début et de ﬁn de la période sans gel. La ﬁgure 13 montre le suivi pluriannuel des longueurs
de période sans gel. En annexe B, il est possible de consulter l'ensemble des dates de début et de
ﬁn de la période sans gel en plus de la longueur totale par année en annexe C.
Figure 12 : Comparaison de la longueur des périodes sans gel des trois vignobles pour
les cinq dernières années (2006-2011)
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Figure 13 : Évolution de la longueur des périodes sans gel des trois vignobles
B) Indice de Winkler
Le calcul de l'indice de Winkler (IW) se fait selon l'équation 2 et est divisé en zones climatiques
(tableau 1). Avec une analyse pluriannuelle, il est possible de faire le portrait plus réaliste de
l'évolution de l'IW des trois vignobles. La ﬁgure 14 montre la modiﬁcation pluriannuelle de l'indice.
Aﬁn de faire une analyse plus concise, une moyenne de 33 ans ainsi qu'une moyenne des 10 dernières
années ont été mesurées. Pour les trois vignobles, la moyenne de l'IW sur 33 ans se situe à 1 281,7 ◦C
et la moyenne des dix dernières années est de 1 321,7 ◦C. Ces moyennes de l'IW montrent que la
zone climatique des trois vignobles se situe dans la région viticole 1 (voir tableau 1). Ainsi, les
trois vignobles se situent dans les mêmes zones que Coonawara (Australie) (1 205 ◦C) et Bordeaux
(France) (1 328 ◦C), où se cultivent des cépages nobles. De plus, nous remarquons que la courbe
moyenne de l'IW se situe parfois dans la zone 2 pour ainsi se comparer à des régions comme Napa
(Ouest des États-Unis) (1 600 ◦C) et Santiago (Chili) (1 502 ◦C). En se basant sur cet indice, il
serait possible de faire la culture de cépages nobles dans les vignobles de l'étude. Toutefois, l'IW
n'est pas conçu pour les latitudes nordiques puisqu'il a été conçu pour des cultures situées à des
latitudes correspondant à celle de la Californie (Huglin et Schneider, 1998).
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Figure 14 : Évolution de l'indice de Winkler (IW) pour les vignobles à l'étude et
identiﬁcation des zones du tableau 1
C) Indice de Huglin
Le calcul de l'indice de Huglin (IH) se fait selon l'équation 3. Pour les vignobles à l'étude, la
moyenne de l'IH pour les 33 dernières années est de 1 646. La valeur critique pour faire la culture
de cépages nobles est de 1 500. Contrairement à l'IW, où il s'agit d'une classiﬁcation par régions
climatiques comparables, l'IH est un indice permettant de faire la correspondance avec des cépages
nobles au rendement intéressant pour la viticulture (tableau 2) (Huglin et Schneider, 1998). Selon le
tableau 2 et l'IH moyen des vignobles au cours des 10 et 30 dernières années, certains cépages nobles
peuvent être cultivés au sud du Québec tels le Pinot gris et le Gewurztraminer. Cette modiﬁcation
d'encépagement semble être déjà mise de l'avant dans certains vignobles puisqu'on y retrouve des
cépages nobles, mentionnés dans le tableau 3, dont le Chardonnay et le Riesling. La ﬁgure 15
montre l'évolution multidate de l'IH et on y remarque une bonne variabilité en fonction des années.
Néanmoins, à l'exception de quelques années froides, l'IH est généralement supérieur à 1 500, ce qui
démontre aussi la possibilité de faire la culture de ces cépages.
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Figure 15 : Évolution de l'indice de Huglin (IH) pour les vignobles à l'étude
4.1.4. Validation
Aﬁn de nous assurer que les données du NARR soient représentatives à la réalité de terrain, nous
avons utilisé les données des stations météorologiques d'Environnement Canada (EC). Nous avons
fait la validation en fonction des 10 dernières années. Nous avons utilisé les stations météorologiques
de Magog (5 km du vignoble) et de Brome (9 km du vignoble) étant donné leur proximité avec les
vignobles. Malheureusement, aucune station météorologique n'est disponible pour faire l'analyse
pour Dunham en couvrant la période désirée.
Les données de température du NARR donnent donc une bonne corrélations avec les données
acquises aux stations météorologiques. La ﬁgure 16 montre la comparaison entre les mesures de
températures du NARR et celles des stations météorologiques d'EC faite sur la période de 2001 à
2011. Le R2 est de 0,96 s avec un RMSE (équation 10) de 2, 52 ◦C. Avec l'équation linéaire, on
observe que les données du NARR surestiment de 1, 2 ◦C à 0 ◦C comparativement aux données des
stations météorologiques.
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RMSE =
√√√√√ k∑
b=1
(TNARRb − TECb)2
k
(10)
où :
TNARRb et TECb sont les valeurs température du NARR et les valeurs mesurées de tem-
pératures aux stations météorologiques ;
k est le nombre de jours mesuré.
Figure 16 : Comparaison des mesures de température à partir des données du NARR
et de celles des stations météorologiques d'Environnement Canada (2001 à 2011)
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Pour la validation avec les données du NARR, il faut calculer les principaux indices climatiques
appliqués à la viticulture à partir des données des stations de Magog (45 ◦16' N, 72 ◦07' E) et de
Brome (45 ◦11' N, 72 ◦34' E). Le tableau 5 propose un résumé des indices climatiques calculés à ces
stations météorologiques.
Le tableau 5 permet de faire une comparaison entre les indices mesurés à partir des données
des stations météorologiques d'EC et des données du NARR entre 2001 et 2011 (voir tableau 4) La
valeur moyenne de l'IH obtenue est de 1 586 (EC) versus 1 733 (NARR) pour Brome ainsi que de
1 550 (EC) versus 1 562 (NARR) pour Magog. La valeur moyenne de l'IW obtenue est de 1 090
(EC) versus 1 386 (NARR) pour Brome ainsi que de 1 116 (EC) versus 1 218 (NARR) pour Magog.
Pour la période sans gel, la valeur moyenne est de 129 jours (EC) versus 179 (NARR) ainsi que de
159 (EC) versus 167 (NARR) pour Magog.
On remarque qu'il existe un écart entre les données des stations météorologiques et celles du
NARR. Les ﬁgures 17 à 19 présentent les graphiques permettant de comparer temporellement les
résultats des stations météorologiques avec celles du NARR.
Figure 17 : Comparaison de l'indice de Huglin (IH) calculé à partir des données des
stations météorologiques et de celles du NARR entre 2001 et 2011
Les ﬁgures 17 à 19 montrent que les tendances sont similaires entre les indices climatiques
mesurés à partir des données du NARR et de celles des stations météorologiques. Les données
manquantes des stations météorologiques de certaine années rendent l'interprétation des indices
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Tableau 5 : Indices climatiques calculés à partir des données des stations
météorologiques à Brome et Magog entre 2001 et 20111
Brome
Année IH IW PSG
2001 1 659 (0) 1 139 (0) 137
2002 1 585 (1) 1 116 (1) 122
2003 1 627 (0) 1 123 (0) 149
2004 1 520 (0) 1 031 (0) 127
2005 1 682 (0) 1 220 (0) 142
2006 1 558 (0) 1 062 (0) 147
2007 1 525 (0) 1 068 (0) 154
2008 1 545 (1) 1 001 (1) 130
2009 1 161 (32) 724 (32) 123
2010 1 573 (0) 1 053 (0) 144
2011 1 522 (12) 1 051 (12) 129
Moyenne 1 586 1 090 139
Magog
Année IH IW PSG
2001 1 609 (0) 1 193 (0) 168
2002 1 535 (0) 1 117 (0) 162
2003 1 561 (0) 1 092 (0) 156
2004 1 444 (0) 991 (0) 150
2005 1 601 (0) 1 189 (0) 160
2006 23 (168) 5 (199) 137
2007 1 243 (25) 819 (32) 117
2008 937 (76) 627 (89) 128
2009 1 018 (56) 684 (56) 145
2010 1 647 (3) 1 181 (4) 151
2011 1 614 (5) 1 170 (10) 157
Moyenne 1 550 1 116 159
1Les nombres entre parenthèses correspondent au nombre de jours de données manquantes pour le calcul de
l'indice. Ces indicateurs ne sont pas utilisée dans le calcul des moyennes
où :
IH est l'indice de Huglin ;
IW est l'indice de Winkler ;
PSG est la période sans gel.
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Figure 18 : Comparaison de l'indice de Winkler (IW) calculé à partir des données des
stations météorologiques et de celles du NARR entre 2001 et 2011
Figure 19 : Comparaison de la durée de la période sans gel (PSG) à partir des
données des stations météorologiques et de celles du NARR entre 2001 et 2011
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climatiques un peu plus diﬃcile. De plus, Eum et al. (2012) ont démontré que les données du
NARR présentent des températures moyennes plus élevées que celles les stations météorologiques.
Les maxima, minima et moyennes des données du NARR sont donc plus élevés, ce qui induit donc
des valeurs plus élevées aux indices climatiques . Néanmoins, on remarque que la variation dans le
temps de l'IH mesuré à partir les données des stations météorologiques est similaire à celle à partir
des données du NARR. La variation dans le temps de l'IW mesuré à partir des données du NARR
est en moyenne de près de 198 ◦C (20 %) plus élevée que celle à partir des données des stations
météorologiques, mais l'allure des courbes est similaire. L'écart moyen de la durée de la période
sans gel (PSG) entre les deux ensembles de données est de 40 jours pour Brome et de 7 jours pour
Magog.
Avec la comparaison des indices mesurés à partir des données du NARR et celles des stations
météorologiques, on constate donc qu'il y a un écart entre les deux sources de données. À cause
des données manquantes, il devient diﬃcile de faire une comparaison exacte. L'analyse multidate
des données du NARR montre cependant que les tendances sont similaires, mais que les indices
climatiques annuels calculés à partir des données du NARR sont plus élevés que ceux calculés à
partir des données des stations météorologiques.
4.2. Étude des signatures spectrales des mesures de réalité de ter-
rain
Dans le but de répondre à la première hypothèse du mémoire qui est d'identiﬁer les diﬀérents
cépages dans les vignobles grâce à des mesures spectrales, plusieurs mesures spectrales ont été
prises sur le terrain sur plusieurs cépages. Les résultats préliminaires montrent que les mesures sur
le feuillage oﬀrent la plus grande amplitude de réﬂectance en comparaison avec celles du sol et des
plants entiers (ﬁgure 8), ce qui permet d'obtenir une meilleure diﬀérenciation des spectres. Ainsi,
seule la signature spectrale des feuilles sera utilisée pour l'étude des signatures spectrales. Sachant
que la structure interne des ceps se modiﬁe au fur et à mesure de leur développement saisonnier, la
signature spectrale résultante sera ainsi modiﬁée dans le temps. Deux analyses sont faites aﬁn de
vériﬁer l'hypothèse et de comprendre l'impact du développement des ceps sur la signature spectrale
des feuilles.
4.2.1. Évolution temporelle des signatures spectrales
Dans la section 2.5.2, nous avons présenté que les composantes et les structures internes des ceps
se modiﬁent au cours de la saison de croissance, modiﬁcation qui va inﬂuencer la signature spectrale
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des ceps. Dans cette section, une classiﬁcation et une analyse multidate des signatures spectrales
des feuilles sont eﬀectuées pour les cépages Chardonnay, Riesling, Seyval et Vidal.
En analysant les ﬁgures 20 à 23, on remarque qu'un patron d'évolution de la signature spectrale
se dégage. La diﬀérence dans la signature des cépages est liée au stade de développement (Gates
et al., 1965 ; Lacar et al., 2001). Puisque les dates de débourrement et la vitesse de développement
sont diﬀérentes en fonction des cépages, il faut analyser les signatures mesurées relativement à ces
facteurs de développement.
Figure 20 : Signatures spectrales de réﬂectances multidates du cépage Chardonnay
Nous utiliserons la ﬁgure 20 comme exemple aﬁn de simpliﬁer l'analyse. Toutefois, le même
phénomène se produit dans les ﬁgures 21 à 23. Sur la ﬁgure 20, la signature spectrale du 27 juin
correspond à la première prise de mesure de la saison. En comparaison avec la signature spectrale
du 20 juillet, la signature spectrale du 27 juin a une réﬂectance moyenne plus faible. L'augmentation
de la réﬂectance du 20 juillet est causée par le développement du parenchyme lacuneux de la feuille
(Gates et al., 1965), un élément de la feuille qui se développe dans le premier stade du développement.
L'augmentation du parenchyme lacuneux provoque une plus grande réﬂectance dans les spectres
visibles, ce qui a pour conséquence de diminuer la concentration en piments de chlorophylle (Gates
et al., 1965). Quand le volume de la feuille augmente, la concentration en piments permettant la
photosynthèse dans le spectre visible diminue et la réﬂectance du signal augmente aussi (Kiang,
2007).
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En contrepartie, la signature spectrale du 17 août a été prise vers la ﬁn de la saison de crois-
sance. La comparaison avec la signature spectrale du 20 juillet est plus complexe. On remarque une
diminution de la réﬂectance dans les spectres du bleu, du rouge et du proche infrarouge attribuable
à l'augmentation du contenu en chlorophylle de la feuille (Kiang, 2007). L'étape de taille des ceps
consiste à élaguer une partie des nouvelles tiges et des nouvelles feuilles, pour limiter le dévelop-
pement des ceps au proﬁt des raisins. Ainsi, les feuilles restantes sur le plant doivent augmenter
leur concentration en chlorophylle pour pallier la perte des nouvelles feuilles. Cette augmentation
en pigments de chlorophylle diminue le volume total de parenchyme lacuneux, car les structures
internes sont plus denses. Ceci explique donc la diminution de réﬂectance dans le spectre du proche
infrarouge (Gates et al., 1965).
Figure 21 : Signatures spectrales de réﬂectances multidates du cépage Riesling
Avec cette explication sur l'évolution multidate de la signature spectrale, il est possible de faire
une analyse du développement des cépages. Les ﬁgures 21 et 22 montrent que la première signature
spectrale (la signature spectrale prise en début de saison de croissance) est celle qui a la réﬂectance
moyenne la plus élevée. Le Riesling et le Vidal sont des cépages adaptés au froid. Ces deux cépages
ont un débourrement rapide dans la saison de croissance (Galet, 1988 ; Vandal, 1986). Toutefois,
le volume des feuilles du Vidal (ﬁgure 22) augmente plus hâtivement que celui des autres cépages.
L'explication est que le Vidal a été conçu pour maximiser l'accumulation et la production d'énergie
de la vigne en fonction du climat québécois. Il s'agit d'un avantage physiologique de ce cépage hybride
(Vandal, 1986). Ainsi, en analysant les spectres dans le visible, on remarque que le Vidal a une plus
grande capacité photosynthétique versus un cépage noble avec la même date de débourrement.
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Figure 22 : Signatures spectrales de réﬂectances multidates du cépage Vidal
Figure 23 : Signatures spectrales de réﬂectances multidates du cépage Seyval
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La ﬁgure 23 semble oﬀrir un peu plus de variabilité dans les diﬀérentes signatures spectrales.
Le Seyval est le seul cépage commun aux trois vignobles à l'étude. Même si la variabilité culturale
et l'âge des ceps peuvent avoir induit une erreur dans la mesure, on remarque néanmoins que sa
signature spectrale évolue de la même façon que celle des autres cépages.
Finalement, le Chardonnay (ﬁgure 20), qui débourre précocement pour un cépage noble (Huglin
et Schneider, 1998), semble se développer plus lentement que les cépages hybrides. Il peut s'agir d'un
choix viticole de ralentir volontairement le développement d'un cépage pour situer le développement
dans la période la plus chaude de la saison de croissance ou en dehors de la période la plus intense
où sévit habituellement une maladie de la vigne (Galet, 1988). En réalité, après vériﬁcation auprès
du viticulteur, le Chardonnay a été attaqué par un champignon en 2011, ce qui explique le retard
dans son développement et donc l'anomalie dans la signature spectrale mesurée.
En résumé, les diﬀérences mesurées des signatures spectrales des ceps dépassent le niveau de
précision des capteurs. Il revient donc uniquement à la diﬀérence dans les structures des feuilles
et au stade de développement des ceps l'explication de ces diﬀérences. Le patron d'évolution des
signatures spectrales dans le rouge, vert, bleu et dans le proche infrarouge est similaire dans les
ceps. Toutefois, la vitesse de débourrement et de développement des ceps inﬂuence l'amplitude de
ses diﬀérences. Néanmoins, il semble possible de faire un suivi des stades de développement de la
feuille avec les signatures spectrales. Ensuite, connaissant la maturité de la feuille, il est possible de
l'évaluer adéquatement le développement du cep par rapport à la saison de croissance (Galet, 1988 ;
Vandal, 1986).
4.2.2. Diﬀérenciation des cépages
Cette section présente les résultats permettant de faire une comparaison entre les signatures
spectrales caractérisant les diﬀérents cépages. Dans la section 4.2.1, nous avons identiﬁé un patron
d'évolution dans la signature spectrale en fonction des stades de développement des ceps. Ainsi,
dans la présente section, nous reprendrons les signatures spectrales prises aux mêmes dates et nous
tenterons de vériﬁer si les signatures spectrales des ceps sont diﬀérentes d'un cépage à l'autre.
La ﬁgure 24 présente les signatures spectrales des cépages prises le 27 juin 2011. En analysant le
graphique des réﬂectances, on constate qu'il existe deux régions où les diﬀérences sont marquées. La
première région de diﬀérence est la région du visible (400 nm et 700 nm) où il existe un léger écart
alors que dans le proche infrarouge, les diﬀérences entre les signatures spectrales sont beaucoup
plus marquées. La ﬁgure 25 présente la fonction dérivée des signatures spectrales des ceps au 27
juin. La fonction dérivée permet d'éliminer les facteurs d'éclairement nuisant à l'interprétation des
signatures spectrale des réﬂectances directes. Ainsi, on constate que les diﬀérences dans le visible et
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le proche infrarouge sont minimes par rapport au pic de réﬂectance de la chlorophylle ou Red-Edge
(≈720 nm). Les signatures spectrales pour le Riesling et le Vidal sont très similaires alors que le
Chardonnay et le Seyval présentent des signatures spectrales diﬀérentes en comparaison avec les
deux cépages précédents.
Figure 24 : Signatures spectrales des diﬀérents cépages prises le 27 juin 2011
La ﬁgure 26 présente les signatures des ceps prises le 20 juillet 2011. Nous remarquons que les
ﬁgures 24 et 26 présentent des signatures spectrales diﬀérentes bien qu'il s'agit des mêmes ceps
mesurés. Cependant, il est possible de mesurer des diﬀérences à 550 nm entre le Vidal, d'une part,
et le Riesling et le Chardonnay, d'autre part. Avec les signatures spectrales dérivées (ﬁgure 27), nous
conﬁrmons l'écart à 550 nm pour le Vidal en fonction des deux autres cépages. En revanche, le pic
de réﬂectance de la chlorophylle est beaucoup plus similaire entre les diﬀérents cépages qu'il l'était
le 27 juin.
La ﬁgure 28 présente les signatures spectrales des diﬀérents cépages prises le 17 août 2011.
Nous constatons une plus grande variabilité entre les signatures spectrales des cépages. La ﬁgure 29
montre que la variabilité des signatures des cépages n'est pas uniquement causée par les facteurs
d'éclairement. Le Seyval se diﬀérencie des autres à 550 nm contrairement aux autres cépages. Dans
la zone du pic de réﬂectance de la chlorophylle et du proche infrarouge, les signatures spectrales
des cépages sont relativement diﬀérentes. Toutefois, sur la ﬁgure 29, nous remarquons que le pic
de réﬂectance de la chlorophylle est très complexe. Il faut mentionner que la prise de mesure du
17 août a été faite à la ﬁn de la saison de croissance. Le développement des ceps a alors subi le
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Figure 25 : Signatures spectrales dérivées des diﬀérents cépages prises le 27 juin 2011
Figure 26 : Signatures spectrales des ceps prises le 20 juillet
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Figure 27 : Signatures spectrales dérivées des ceps prises le 20 juillet
Figure 28 : Signatures spectrales des diﬀérents cépages prises le 17 août 2011
61
Figure 29 : Signatures spectrales dérivées des diﬀérents cépages prises le 17 août 2011
développement saisonnier ainsi que les pratiques culturales des viticulteurs, ce qui expliquerait la
complexité des signatures spectrales.
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4.3. Étude des signatures spectrales des pixels hyperspectraux du
capteur HYP
En se basant sur la méthodologie décrite dans la section 3.3.3, il est possible d'extraire la
signature spectrale des pixels et de la comparer avec les résultats des mesures de réalité de terrain.
C'est une analyse multidate qui doit être faite avec des données prises sur l'ensemble de la saison
de croissance pour pouvoir diﬀérencier les diﬀérents cépages sur les images satellitaires et en faire
l'évolution phénologique saisonnière (Roberts, 1997).
4.3.1. Signature spectrale par le démixage
L'équation 11 permet de comprendre la contribution aux capteurs des éléments présents au sol.
Avec cette équation, il est possible d'extraire le signal du cep (équation 12). Cette extraction permet
de comparer la signature du cep avec celles de ses feuilles. La section 3.3.3 permet de comprendre la
contribution de l'ombre dans le pixel. Il sera donc possible de mesurer l'ombre portée dans le pixel.
Comme il faut évidemment connaître la signature du sol pour pouvoir l'extraire des images, nous
avons utilisé une moyenne des signatures spectrales du sol prises sur le terrain en 2011. La ﬁgure 30
montre la moyenne des signatures spectrales des pixels extraits des feuilles des ceps comparée avec
celle de la signature spectrale initiale.
Rcapteur = σcep ∗Rcep + σsol ∗Rsol + σombre ∗Rombre (11)
Rcep =
Rcapteur − σsol ∗Rsol
σcep
(12)
où :
Rx est la réﬂectance de la surface x ;
σx est la contribution au pixel de la surface x.
4.3.2. Comparaison des résultats avec les données de la réalité de terrain de
2011
Une reconstitution de la signature de la section des vieux ceps a été élaborée à partir des données
de réalité de terrain de 2011 aﬁn de pouvoir comparer les signatures spectrales du capteur HYP avec
ces données. Les données de réalité de terrain sont prises en visant les ceps de chacun des cépages
et les sections de vignoble contiennent plus d'un cépage. Aﬁn de comparer les mêmes éléments, une
reconstitution de la signature de la section des vieux ceps consiste à moyenner les signatures en
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Figure 30 : Signatures spectrales des pixels initiaux et démixés des feuilles des ceps
fonction de leur concentration dans la section du vignoble. Nous voulions voir s'il est possible de
relever les diﬀérences d'évolution dans la section de vieux ceps en se basant sur la signature spectrale.
La ﬁgure 31 présente la signature extraite des données d'HYP le 9 juillet 2009, comparativement à
la signature moyenne du feuillage de la même section de vieux ceps à deux dates diﬀérentes dans
une saison de croissance, soit les 27 juin et 20 juillet 2011. Visuellement, la forme de la signature
extraite d'HYP est plus similaire à celle du 20 juin 2011. Le RMS (équation 13) du spectre du 27
juin est de 0,096 et le RMS du 20 juillet est de 0,130. Ainsi, le développement des cépages le 9 juillet
2009 est plus comparable à celui du 27 juin 2011 qu'à celui du 20 juillet.
RMS =
√√√√√ k∑
b=1
(Rb − Pb)2
k
(13)
où :
Rb et Pb sont les valeurs extraites du démixage et les valeurs mesurées à une bande b ;
k est le nombre de bandes.
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Figure 31 : Comparaison des signatures des vieux ceps entre celles extraites des
données d'HYP et celles reconstituées à partir des données de réalité de terrain
prises les 27 juin et 20 juillet 2011 au Domaine Les Brome
4.3.3. Analyse climatique des spectres extraits
Le fait que le RMS de la signature reconstituée du 27 juin soit plus faible que le RMS du 20
juillet pour la signature spectrale à partir des données d'HYP pose un problème. Dans la section
4.2.1, les résultats montrent un phénomène de modiﬁcation de la signature spectrale en fonction
des stades de développement des ceps dans la saison de croissance. Aﬁn d'éliminer le facteur de
l'évolution climatique, nous devons donc mettre en relation les saisons de développement de 2009
et de 2011. Il sera alors possible de vériﬁer si la saison de croissance a été diﬀérente et de mesurer
l'impact de cette diﬀérence sur le développement des ceps.
L'IW est un indice facile à calculer aﬁn de trouver rapidement la quantité d'énergie thermique
que les ceps ont obtenu pour leur développement (Huglin et Schneider, 1998). Plus la quantité
d'énergie est grande, plus le développement du cep sera rapide dans la saison de croissance. On
remarque qu'il existe une diﬀérence dans la quantité d'énergie thermique obtenue entre 2009 et
2011. Lorsqu'on positionne les mesures de réalité de terrain et la date d'acquisition de l'image
d'HYP (ﬁgure 32), on constate que l'IW du 9 juillet 2009 est similaire à celui du 27 juin 2011
(respectivement de 422 ◦C et 419 ◦C) comparativement à l'IW du 20 juillet 2011 (680 ◦C) pour le
Domaine Les Brome. La quantité d'énergie captée par les ceps étant comparable, le développement
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Figure 32 : Comparaison de l'indice de Winkler (IW) pour 2009 et 2011 et
positionnement des dates des mesures prises sur le terrain en 2011 et de la date
d'acquisition de l'image d'HYP de 2009 pour le Domaine Les Brome
des ceps devrait aussi être comparable (Gates et al., 1965 ; Kiang, 2007). Ainsi, notre signature
spectrale extraite des données d'HYP du 9 juillet 2009 s'apparente davantage à celle mesurée sur
le terrain le 27 juin 2011 parce que le développement des ceps est similaire. À partir de ce constat,
il est possible d'extraire la signature des diﬀérents cépages sur une image satellitaire et donc de
faire l'évolution phénologique saisonnière des cépages en pondérant la signature avec des indices
climatiques (Roberts et al., 1997).
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5. Discussion
Dans cette section nous présenterons une vériﬁcation des hypothèses, les contributions originales
du mémoire et la relation avec les études antérieures.
5.1. Vériﬁcation des hypothèses
Dans la section 1.3, trois hypothèses ont été émises. Le première hypothèse était d'identiﬁer
les variétés de cépages dans les vignobles grâce à des mesures spectrales (Lacar et al., 2001 ; Hall
et al., 2002). La deuxième hypothèse était de diﬀérencier les cépages sur les images satellitaires
pluriannuelles et d'en faire l'évolution phénologique saisonnière (Roberts et al., 1997). La troisième
hypothèse était d'envisager de modiﬁer l'encépagement vers des cépages nobles à la lumière de
l'étude de l'évolution climatique des 30 dernières années (Jones and Webb, 2010).
5.1.1. Identiﬁcation des variétés de cépages dans les vignobles grâce à des me-
sures spectrales
À l'échelle des cépages, les mesures de la réalité de terrain ont permis de mesurer les diﬀé-
rences spectrales entre les types de cibles (sol, feuillage et plant entier). Les feuillages donnent des
signatures spectrales de plus grande amplitude, permettant l'identiﬁcation des diﬀérences entre les
cépages (Lacar, 2001 ; Hall et al., 2002). Les résultats présentés dans la section 4.2 sont divisés en
deux types d'analyse dans le but de répondre adéquatement à l'hypothèse. La première section a
ciblé l'aspect de l'évolution de la signature spectrale des cépages à l'intérieur de la saison de crois-
sance. Les ﬁgures 20, 21, 22 et 23 font le suivi temporel du développement des signatures spectrales.
Ces ﬁgures montrent que la signature spectrale des ceps change à l'intérieur de la saison végétative.
Les signatures spectrales sont en concordance avec les stades de développements des ceps et avec
les pratiques culturales. En début de saison de croissance, les ceps les plus précoces présentent une
signature spectrale plus développée. En eﬀet, les diﬀérences dans le développement des cépages in-
ﬂuencent le contenu en parenchyme lacuneux de la feuille qui aﬀecte la réﬂectance dans le proche
infrarouge. Ces diﬀérences d'élément constituant causent des changements dans la signature spec-
trale de la feuille du cep, rendant possible la mesure de l'évolution phénologique saisonnière avec
une série temporelle de données de réalité de terrain pour les mêmes cépages (Roberts et al., 1997).
Vers le milieu de la saison de croissance, les ceps subiront, en fonction des pratiques culturales
des viticulteurs, une taille aﬁn de réduire le développement des rameaux et des feuilles. Ainsi, les
feuilles restantes sur les ceps devront produire plus de chlorophylle aﬁn de réduire l'impact de la
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taille. On remarque alors une augmentation de 550 nm dans les spectres et une diminution dans les
réﬂectances du proche infrarouge causée par la diminution du volume de parenchyme lacuneux.
La deuxième analyse a ciblé la possibilité de diﬀérencier les cépages entre eux, nonobstant le
développement des ceps. L'analyse dérivative permet de rehausser la fonction de signature spectrale
des ceps et d'éliminer les facteurs d'éclairement. À la lumière des résultats, les plus grandes dif-
férences se situent au début et à la ﬁn de la saison de croissance. Les résultats mesurés en milieu
de saison de croissance oﬀrent beaucoup moins de variabilité versus les deux autres périodes. La
nature des cépages est aussi un facteur où la diﬀérenciation est diﬃcile en début de saison de crois-
sance. Les signatures spectrales entre le Riesling et le Vidal sont comparables en début de saison
de croissance, car les deux cépages ont une date de débourrement rapide. Cependant, on remarque
que, pour des ceps moins adaptés ou qui ont subi une maladie comme le Chardonnay, les signatures
spectrales enregistrent un développement plus lent. Les pratiques culturales ont aussi un impact sur
la signature spectrale.
Les deux analyses permettent de répondre à l'hypothèse de départ. La diﬀérenciation des ceps
est possible en fonction de la date de la prise de mesure et de la nature des cépages. Le dévelop-
pement dans la saison de croissance cause des variations dans la signature spectrale. Ces variations
permettent d'évaluer les stades de développement des ceps. Avec l'analyse temporelle, il est pos-
sible de diﬀérencier les signatures spectrales des ceps à débourrement précoce et des ceps avec le
développement végétatif le mieux adapté au climat.
5.1.2. Diﬀérenciation des cépages sur les images satellitaires multidates et l'évo-
lution phénologique saisonnière
Pour faire l'analyse pluriannuelle du développement des cépages, il faut utiliser plusieurs images
hyperspectrales multidates. Dans notre étude, l'analyse n'a pas pu être eﬀectuée qu'avec deux images
satellitaires. La comparaison a donc été faite avec les mesures de réalité de terrain. La résolution
au sol du capteur HYP ne permet pas de faire une distinction individuelle des ceps, mais plutôt
l'évolution de sections de plusieurs ceps. Pour ce faire, le choix des zones où la structure physiologique
des ceps est inchangée est important. L'extraction des signatures spectrales des images satellitaires,
avec utilisation du démixage spectral linéaire simpliﬁé, permet d'extraire la contribution des ceps
du signal satellitaire. Une fois les signatures extraites, il est possible de faire des comparaisons entre
les signatures reconstituées des zones étudiées et des mesures de données de diﬀérentes années. Les
mesures de réalité de terrain sont une information ponctuelle et, pour pouvoir comparer l'information
recueillie à partir de l'image satellitaire, nous devons recréer une signature généralisée de la section
du vignoble. Dans notre étude, il a été possible de recueillir l'information du viticulteur sur la nature
des ceps et leur proportion dans la section du vignoble. Avec la proportion, nous avons pu recréer
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une signature spectrale de la section du vignoble pour l'année 2011. Il est donc possible de comparer
les données recueillies par le capteur avec les données reconstituées des mesures de réalité de terrain.
Dans la section précédente, nous avons remarqué que la signature spectrale évolue en fonction
des stades de développement des cépages. Cependant, après l'extraction par démixage des sections
de vignoble pour recueillir l'information du feuillage, il semble qu'il existe une diﬀérence importante
en fonction des dates d'acquisition des données de réalité de terrain. Toutefois, il faut s'assurer
que les cibles ou les pratiques culturales n'ont pas été modiﬁées. Dans le cas présent, un sondage
préalable auprès du viticulteur a permis de s'assurer que les ceps et les méthodes d'élagage entre
la date de prise de l'image satellitaire (2009) et les relevés sur le terrain (2011) sont demeurés
inchangés. L'information recueillie le 9 juillet 2009 par le capteur HYP est plus comparable à une
information acquise plus tôt en saison de croissance de 2011 (juin) que plus tard (juillet). Lorsque
l'on positionne l'information des degrés-jours accumulés (IW) de 2009 et 2011 en comparaison
avec la date d'acquisition de données de l'image satellitaire et des mesures ponctuelles (ﬁgure 32),
on remarque une diﬀérence dans la quantité d'énergie thermique obtenue entre 2009 et 2011. Ceci
explique la ressemblance des signatures spectrales du 27 juin 2011 avec les données HYP du mois du 9
juillet 2009. La similarité des signatures peut indiquer un développement comparable. Évidemment,
tous les intrants et les variables climatiques n'ont pas été contrôlés et décortiqués. Prétendre que
le développement saisonnier induit une modiﬁcation dans la signature est valide (Gates et al.,
1965 ; Lacar et al., 2001). Des facteurs exceptionnels comme des maladies, une destruction physique
des ceps ou une pratique culturale diﬀérente peuvent induire des erreurs dans l'interprétation.
Toutefois, le sondage préalable auprès du viticulteur nous a permis de cibler des endroits où les
facteurs exceptionnels ne se sont pas produits. Les modiﬁcations des signatures spectrales sont ainsi
fortement liées par le développement saisonnier des ceps et les facteurs climatiques qui l'inﬂuencent.
Il est donc possible de valider le développement des cépages avec la quantité d'énergie captée à
partir des données climatiques. Ainsi, il est possible de faire une évaluation de l'état des cultures
pour une saison et d'en faire l'évolution phénologique saisonnière en pondérant le développement
avec les données climatiques (Roberts et al., 1997).
5.1.3. Modiﬁcation de l'encépagement vers des cépages nobles en fonction de
l'analyse climatique
L'analyse des indices climatiques permet d'obtenir un portrait représentatif du climat pour
la viticulture. Le calcul des indices climatiques avec les données du NARR permet d'obtenir une
analyse de 1979 jusqu'à 2011. À l'échelle du climat des vignobles, l'étude des indices climatiques
des 30 dernières années ainsi que des 10 dernières années ont permis de découvrir qu'il existe un
potentiel réel pour l'introduction de cépages nobles dans le sud du Québec. Le tableau 4 permet
de faire un inventaire complet des indices climatiques mesurés pour les vignobles et des valeurs
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critiques pour la culture des cépages nobles. Cependant, ce tableau ne donne qu'un portrait annuel
des indices climatiques. Néanmoins, on remarque une diﬀérence dans le climat des dix dernières en
comparaison avec celui des 30 dernières années. Les conditions sont de plus en plus propices à un
encépagement noble. En eﬀet, les températures estivales et les indices climatiques, tels les indices
de Winkler et de Huglin, montrent que l'introduction de cépages nobles serait possible à moyen
terme. On remarque que les températures hivernales se réchauﬀent et que la longueur de la période
végétative augmente quand on compare les 30 et 10 dernières années, ce qui se rapproche donc des
valeurs critiques nécessaires à l'encépagement noble identiﬁées dans le tableau 4.
Langlois et al. (2009) ont évalué les données du NARR utilisant des stations météorologiques au
sud du Québec avec une corrélation de R2 de 0,95 pour une année de référence. Le R2 des résultats
mesurés dans notre étude pendant la période de 2001-2011 a une valeur 0,96. Les deux R2 sont
presque qu'identique démontrant la validité des données sur une année de référence ou plusieurs. La
validation avec les données des stations météorologiques d'Environnement Canada démontre que les
données du NARR surestiment la température au sol. L'analyse temporelle des indices climatiques
permet de constater les variations annuelles. La comparaison avec les données d'EC a permis de
mettre en relation les données du NARR et des stations météorologiques. Il semble que les tendances
et les proﬁls temporels se ressemblent. Toutefois, le nombre de données manquantes des stations
météorologiques induit un problème face à la comparaison des données. Il a été démontré que les
données du NARR surestiment de 1,2 ◦C à 0 ◦C. Le climat mesuré aux stations météorologiques
est inﬂuencé par l'environnement et le microclimat. Les données du NARR, par leur résolution
spatiale, mesurent plutôt le mésoclimat. La sensibilité de la température n'est donc pas identique
entre les deux sources de données, ce qui peut expliquer le biais observé. Néanmoins, nous estimons
que les données du NARR sont ﬁdèles à celles des stations météorologiques. En gardant en tête
les limites des données du NARR, certains indices comme les IW et IH démontrent la faisabilité
d'implantation des cépages nobles. Cependant, les nombreuses variations indiquent qu'il y a un
risque important de mortalité. En eﬀet, les périodes sans gel varient beaucoup en longueur et en
date de début et de ﬁn, ce qui implique encore des risques pour l'implantation de cépages nobles. La
viticulture est donc très diﬃcile à mener à terme avec ces variations. L'IH des données des stations
météorologiques est relativement comparable aux données du NARR. Il serait donc possible de faire
la culture des cépages nobles de premier niveau comme le Muller-Thurgau et le Portugais bleu (IH
de 1 500, tableau 2). Il serait possible de faire la culture du Pinot blanc, du Pinot gris, de l'Aligoté,
du Gamay et du Gewurztraminer (IH de 1 600, tableau 2) lorsque les années seront plus chaudes.
Cependant, le climat froid et les étés courts nuisent à l'implantation des cultures de cépages nobles.
Toutefois, les énergies thermique et solaire sont suﬃsantes pour mener à une qualité intéressante
pour les cépages de cuve (Huglin et Schneider, 1998)
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5.2. Contributions originales de la recherche et relations avec les
études antérieures
Notre recherche se veut une méthode originale aﬁn d'évaluer le développement des ceps et de la
possibilité d'utilisation de cépages nobles pour le développement de la viticulture québécoise à l'aide
de la télédétection et principalement de l'analyse des signatures spectrales des cépages et des indices
climatiques. Cette culture étant marginale, très peu de ﬁnancement de recherche est disponible pour
comprendre et améliorer la viticulture québécoise. La grande majorité des développements provient
d'autres régions viticoles. Cependant, le climat et les facteurs de développement de ces régions sont
très diﬀérents en comparaison avec ceux du Québec. Il existe encore beaucoup de risques pour
les viticulteurs de cultiver des cépages nobles et mieux comprendre ces risques représente un déﬁ
important. Ce mémoire oﬀre une contribution originale pour les viticulteurs québécois en ce qui a
trait aux relations entre l'évolution du climat et la possibilité de culture de cépages nobles.
Avec le développement de l'agriculture de précision et des aéronefs permettant de faire le suivi
des cultures, de plus en plus de mesures de réﬂectance du sol et des plantes sont acquises. La télé-
détection du changement de la végétation est l'un des prochains enjeux importants aﬁn d'améliorer
la productivité et la qualité des cultures. En viticulture, très peu d'études ont ciblé le dévelop-
pement des cépages comme enjeu principal. La grande majorité des études tentent d'améliorer la
productivité ou la détection de maladies. Lacar et al. (2001) ont mis en place les bases pour une
diﬀérenciation des ceps nobles avec l'aide des signatures spectrales. Même avec un grand nombre
de données de signatures spectrales avec une résolution de 0,3 nm et une analyse statistique du
changement, Lacar et al. (2001) a été en mesure de ne distinguer qu'un seul cépage. Les mesures
spectrales temporelles de ce mémoire sur l'ensemble de la période de croissance montrent que la
diﬀérenciation des cépages peut être mieux déﬁnie. Cette contribution n'est pas négligeable pour la
diﬀérenciation des cépages à l'aide des signatures spectrales en utilisant le facteur multidate.
L'utilisation de données d'images satellitaires est parfois diﬃcile et requiert de nombreuses
étapes de traitement et d'analyse. Les études faisant des analyses des cultures avec des données de
télédétection utilisent des capteurs aéroportés ou des images satellitaires multispectrales. L'utilisa-
tion de ces données donne des résultats intéressants en viticulture mais sur de grandes superﬁcies
(Hall et al., 2002 ; Lamb et al., 2004). Cependant, l'utilisation des données hyperspectrales issues de
capteurs satellitaires pour faire le suivi des cultures est une bonne contribution à la recherche, car
elle fait encore très peu l'objet de travaux. La grande majorité des publications utilise la résolution
spectrale des capteurs aﬁn de créer des indices de végétation. Le fait d'utiliser la signature spectrale
de pixels représentant une section de vignoble et de comparer avec des données reconstituées des
mêmes pixels montre l'innovation de ce mémoire.
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De plus, le fait d'extraire par démixage les éléments de contribution du pixel aﬁn d'obtenir
uniquement la signature spectrale particulière des feuilles est aussi une excellente contribution à la
recherche. Les mêmes procédés sont utilisés pour la télédétection des types de minéraux et même
en microbiologie. Le lien avec des données de réalité de terrain est aussi une bonne contribution à
la recherche.
72
6. Conclusion
Dans cette section, nous mentionnons les limites de notre étude et nous présentons des recom-
mandations qui permettraient d'améliorer les résultats.
6.1. Limitations
Cette recherche comporte certaines limitations. Malgré l'acquisition de nombreuses signatures
spectrales, les pratiques culturales et la grande variabilité rendent l'analyse des cépages très diﬃcile.
Il devient aussi diﬃcile de faire un suivi temporel avec un très grand nombre de cépages diﬀérents.
De plus, certaines parties de vignoble composées de cépages mélangés seraient diﬃciles à analyser.
Sans avoir une connaissance ampélographique, la diﬀérenciation des cépages est diﬃcile. Ainsi, dans
cette étude seulement les cépages clairement identiﬁés ont été analysés.
Les données climatiques sont aussi une limitation à l'étude. Les données du NARR donnent une
bonne idée du mésoclimat. Toutefois, le climat régional n'est pas le climat mesuré localement. Les
données climatiques des stations météorologiques sont parfois coûteuses et manquantes. Ainsi, il
devient diﬃcile de faire une analyse climatique sans avoir des données constantes et représentatives
des vignobles. L'utilisation d'autres données climatiques aurait permis d'aﬃner les résultats.
Les images HYP utilisées ont aussi limité les résultats. L'analyse pluriannuelle n'a pas pu être
complétée en utilisant plus d'une image. L'utilisation d'un plus grand nombre d'images aurait permis
de faire une meilleure analyse pluriannuelle et aurait pu pondérer adéquatement les résultats. De
plus, le capteur HYP revisite un lieu d'enregistrement tous les 16 jours. Cependant, seulement
deux images sont disponibles pour faire l'analyse. L'utilisation d'autres capteurs ou même d'images
multispectrales doit être considérée aﬁn de valider les résultats.
6.2. Développements théoriques futurs et recommandations
Quelques développements théoriques et recommandations permettraient d'améliorer les résultats
et la méthodologie de cette étude.
Dans le cadre de ce mémoire, une analyse climatique sur 30 ans a été faite. Dans le cadre
d'un développement futur, l'application des modèles climatiques de projection ou de changement
climatique pour le milieu viticole pourrait améliorer les résultats et la prise de décision relative
à l'encépagement. Avec une augmentation de la température ou de concentration de CO2, les li-
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mitations climatiques seront diﬀérentes pour les vignobles. Ainsi, en combinant d'autres données
de projection (scénarios climatiques), il sera plus facile d'identiﬁer le risque de l'implantation des
cépages nobles connaissant les limites culturales actuelles. De plus, les indices climatiques utilisés
sont limités par la période de référence. Il serait pertinent de détecter ces anomalies et leurs fré-
quences pour mettre en évidence une tendance à l'augmentation de la saison de croissance. Cette
information serait pertinente pour le producteur dans le futur. De plus, l'étude climatique pourrait
être appliquée dans un secteur plus froid aﬁn de mesurer quel serait le meilleur cépage hybride ou
noble pour leurs conditions climatiques de cette région.
Une plus grande quantité de mesures de réﬂectance, d'absorbance et de transmittance des feuilles
et des ceps permettrait d'obtenir un inventaire plus représentatif pour la viticulture au Québec. Le
grand nombre de vignobles et la distance parcourue ont limité le nombre possible de prises de
données durant l'été 2011. Il serait recommandé de limiter le nombre de vignobles analysés. Avec
un moins grand nombre de vignobles, il aurait été possible d'augmenter la fréquence temporelle
aﬁn de mesurer les diﬀérences dans le développement des cépages et leur impact sur les signatures
spectrales. Ce mémoire a démontré la faisabilité de la diﬀérenciation des cépages en examinant
l'évolution temporelle des signatures spectrales. De nombreuses comparaisons peuvent être faites
en prenant en compte les phases de développements et le climat. Plusieurs années de prises de
données de signatures spectrales permettraient d'obtenir un portrait ﬁdèle du développement des
ceps hybrides et nobles. Il serait donc possible de faire de meilleures projections de développement
des cépages et de modiﬁcation de leurs signatures spectrales dans le temps.
Comme nous l'avons remarqué dans cette étude, les changements dans le développement des
cépages les plus importants sont en début de saison de croissance. Il serait donc recommandé d'aug-
menter le nombre de mesures en début de saison de croissance et en ﬁn de saison de croissance aﬁn
d'augmenter les diﬀérences entre les cépages. La cueillette de feuilles des ceps à diﬀérents stades de
développement et la mesure dans un environnement contrôlé auraient permis d'éliminer les facteurs
d'éclairement naturels et les conditions climatiques défavorables. De plus, l'utilisation d'un seul type
de spectromètre aurait permis d'avoir des signatures spectrales plus comparables. En parallèle, une
étude sur les stades phénologiques devrait être réalisée. Cette analyse permettrait d'associer des
dates plus précises avec les mesures spectrales. Une évaluation de la chlorophylle et des mesures
de biomasse pourrait aussi être eﬀectuée aﬁn de faire des corrélations avec les résultats des signa-
tures spectrales. De nombreuses études font le lien avec les signatures spectrales et la quantité de
biomasse aﬁn de faire des projections de rendement. Pour le viticulteur, les rendements de ses ceps
sont une information importante aﬁn de tenir la meilleure pratique culturale pour maximiser le
développement du raisin.
Finalement, l'utilisation de plusieurs images satellitaires ou aéroportées hyperspectrales per-
mettrait de valider en profondeur la dernière hypothèse qui était de faire l'évolution phénologique
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saisonnière des ceps. Depuis quelque temps, il est possible de faire une acquisition de données du
capteur HYP sans frais, ce qui n'était pas le cas lors de l'acquisition des images de l'étude. Une plus
grande résolution temporelle permettrait d'obtenir des conclusions plus précises. Le démixage utilisé
a été simpliﬁé pour des ﬁns d'analyses. L'utilisation d'une l'approche par end-members avec comme
source les signatures spectrales mesurées sur le terrain ou sur une image ( pixels purs ) permettrait
de mieux quantiﬁer de calculer une erreur pour chaque pixel lié à la résolution de l'équation.
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Annexe A - Bandes d'HYP et leurs longueurs d'onde cor-
respondantes
HYPERION Spectral Coverage
Hyperion Average Full Width Spatial Not
Band Wavelength (nm) at Half the Resolution Calibrated
Maximum FWHM (nm) (m) (X)
B1 355.5900 11.3871 30 X
B2 365.7600 11.3871 30 X
B3 375.9400 11.3871 30 X
B4 386.1100 11.3871 30 X
B5 396.2900 11.3871 30 X
B6 406.4600 11.3871 30 X
B7 416.6400 11.3871 30 X
B8 426.8200 11.3871 30
B9 436.9900 11.3871 30
B10 447.1700 11.3871 30
B11 457.3400 11.3871 30
B12 467.5200 11.3871 30
B13 477.6900 11.3871 30
B14 487.8700 11.3784 30
B15 498.0400 11.3538 30
B16 508.2200 11.3133 30
B17 518.3900 11.2580 30
B18 528.5700 11.1907 30
B19 538.7400 11.1119 30
B20 548.9200 11.0245 30
B21 559.0900 10.9321 30
B22 569.2700 10.8368 30
B23 579.4500 10.7407 30
B24 589.6200 10.6482 30
B25 599.8000 10.5607 30
B26 609.9700 10.4823 30
B27 620.1500 10.4147 30
B28 630.3200 10.3595 30
B29 640.5000 10.3188 30
B30 650.6700 10.2942 30
B31 660.8500 10.2856 30
B32 671.0200 10.2980 30
B33 681.2000 10.3349 30
B34 691.3700 10.3909 30
B35 701.5500 10.4592 30
B36 711.7200 10.5322 30
B37 721.9000 10.6004 30
B38 732.0700 10.6562 30
B39 742.2500 10.6933 30
B40 752.4300 10.7058 30
B41 762.6000 10.7276 30
B42 772.7800 10.7907 30
B43 782.9500 10.8833 30
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B44 793.1300 10.9938 30
B45 803.3000 11.1044 30
B46 813.4800 11.1980 30
B47 823.6500 11.2600 30
B48 833.8300 11.2824 30
B49 844.0000 11.2822 30
B71 851.9200 11.0457 30 X
B50 854.1800 11.2816 30
B72 862.0100 11.0457 30 X
B51 864.3500 11.2809 30
B73 872.1000 11.0457 30 X
B52 874.5300 11.2797 30
B74 882.1900 11.0457 30 X
B53 884.7000 11.2782 30
B75 892.2800 11.0457 30 X
B54 894.8800 11.2771 30
B76 902.3600 11.0457 30 X
B55 905.0500 11.2765 30
B77 912.4500 11.0457 30
B56 915.2300 11.2756 30
B78 922.5400 11.0457 30
B57 925.4100 11.2754 30
B79 932.6400 11.0457 30
B58 935.5800 11.2754 30 X
B80 942.7300 11.0457 30
B59 945.7600 11.2754 30 X
B81 952.8200 11.0457 30
B60 955.9300 11.2754 30 X
B82 962.9100 11.0457 30
B61 966.1100 11.2754 30 X
B83 972.9900 11.0457 30
B62 976.2800 11.2754 30 X
B84 983.0800 11.0457 30
B63 986.4600 11.2754 30 X
B85 993.1700 11.0457 30
B64 996.6300 11.2754 30 X
B86 1003.3000 11.0457 30
B65 1006.8100 11.2754 30 X
B87 1013.3000 11.0457 30
B66 1016.9800 11.2754 30 X
B88 1023.4000 11.0451 30
B67 1027.1600 11.2754 30 X
B89 1033.4900 11.0423 30
B68 1037.3300 11.2754 30 X
B90 1043.5900 11.0372 30
B69 1047.5100 11.2754 30 X
B91 1053.6900 11.0302 30
B70 1057.6800 11.2754 30 X
B92 1063.7900 11.0218 30
B93 1073.8900 11.0122 30
B94 1083.9900 11.0013 30
B95 1094.0900 10.9871 30
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B96 1104.1900 10.9732 30
B97 1114.1900 10.9572 30
B98 1124.2800 10.9418 30
B99 1134.3800 10.9248 30
B100 1144.4800 10.9065 30
B101 1154.5800 10.8884 30
B102 1164.6800 10.8696 30
B103 1174.7700 10.8513 30
B104 1184.8700 10.8335 30
B105 1194.9700 10.8154 30
B106 1205.0700 10.7979 30
B107 1215.1700 10.7822 30
B108 1225.1700 10.7663 30
B109 1235.2700 10.7520 30
B110 1245.3600 10.7385 30
B111 1255.4600 10.7270 30
B112 1265.5600 10.7174 30
B113 1275.6600 10.7091 30
B114 1285.7600 10.7022 30
B115 1295.8600 10.6970 30
B116 1305.9600 10.6946 30
B117 1316.0500 10.6937 30
B118 1326.0500 10.6949 30
B119 1336.1500 10.6996 30
B120 1346.2500 10.7058 30
B121 1356.3500 10.7163 30
B122 1366.4500 10.7283 30
B123 1376.5500 10.7437 30
B124 1386.6500 10.7612 30
B125 1396.7400 10.7807 30
B126 1406.8400 10.8034 30
B127 1416.9400 10.8267 30
B128 1426.9400 10.8534 30
B129 1437.0400 10.8818 30
B130 1447.1400 10.9110 30
B131 1457.2300 10.9422 30
B132 1467.3300 10.9743 30
B133 1477.4300 11.0074 30
B134 1487.5300 11.0414 30
B135 1497.6300 11.0759 30
B136 1507.7300 11.1108 30
B137 1517.8300 11.1461 30
B138 1527.9200 11.1811 30
B139 1537.9200 11.2156 30
B140 1548.0200 11.2496 30
B141 1558.1200 11.2826 30
B142 1568.2200 11.3146 30
B143 1578.3200 11.3460 30
B144 1588.4200 11.3753 30
B145 1598.5100 11.4037 30
B146 1608.6100 11.4302 30
B147 1618.7100 11.4538 30
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B148 1628.8100 11.4760 30
B149 1638.8100 11.4958 30
B150 1648.9000 11.5133 30
B151 1659.0000 11.5286 30
B152 1669.1000 11.5404 30
B153 1679.2000 11.5505 30
B154 1689.3000 11.5580 30
B155 1699.4000 11.5621 30
B156 1709.5000 11.5634 30
B157 1719.6000 11.5617 30
B158 1729.7000 11.5563 30
B159 1739.7000 11.5477 30
B160 1749.7900 11.5346 30
B161 1759.8900 11.5193 30
B162 1769.9900 11.5002 30
B163 1780.0900 11.4789 30
B164 1790.1900 11.4548 30
B165 1800.2900 11.4279 30
B166 1810.3800 11.3994 30
B167 1820.4800 11.3688 30
B168 1830.5800 11.3366 30
B169 1840.5800 11.3036 30
B170 1850.6800 11.2696 30
B171 1860.7800 11.2363 30
B172 1870.8700 11.2007 30
B173 1880.9800 11.1666 30
B174 1891.0700 11.1333 30
B175 1901.1700 11.1018 30
B176 1911.2700 11.0714 30
B177 1921.3700 11.0424 30
B178 1931.4700 11.0155 30
B179 1941.5700 10.9912 30
B180 1951.5700 10.9698 30
B181 1961.6600 10.9508 30
B182 1971.7600 10.9355 30
B183 1981.8600 10.9230 30
B184 1991.9600 10.9139 30
B185 2002.0600 10.9083 30
B186 2012.1500 10.9069 30
B187 2022.2500 10.9057 30
B188 2032.3500 10.9013 30
B189 2042.4500 10.8951 30
B190 2052.4500 10.8854 30
B191 2062.5500 10.8740 30
B192 2072.6500 10.8591 30
B193 2082.7500 10.8429 30
B194 2092.8400 10.8242 30
B195 2102.9400 10.8039 30
B196 2113.0400 10.7820 30
B197 2123.1400 10.7592 30
B198 2133.2400 10.7342 30
B199 2143.3400 10.7092 30
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B200 2153.3400 10.6834 30
B201 2163.4300 10.6572 30
B202 2173.5300 10.6312 30
B203 2183.6300 10.6052 30
B204 2193.7300 10.5803 30
B205 2203.8300 10.5560 30
B206 2213.9300 10.5328 30
B207 2224.0300 10.5101 30
B208 2234.1200 10.4904 30
B209 2244.2200 10.4722 30
B210 2254.2200 10.4552 30
B211 2264.3200 10.4408 30
B212 2274.4200 10.4285 30
B213 2284.5200 10.4197 30
B214 2294.6100 10.4129 30
B215 2304.7100 10.4088 30
B216 2314.8100 10.4077 30
B217 2324.9100 10.4077 30
B218 2335.0100 10.4077 30
B219 2345.1100 10.4077 30
B220 2355.2100 10.4077 30
B221 2365.2000 10.4077 30
B222 2375.3000 10.4077 30
B223 2385.4000 10.4077 30
B224 2395.5000 10.4077 30
B225 2405.6000 10.4077 30 X
B226 2415.7000 10.4077 30 X
B227 2425.8000 10.4077 30 X
B228 2435.8900 10.4077 30 X
B229 2445.9900 10.4077 30 X
B230 2456.0900 10.4077 30 X
B231 2466.0900 10.4077 30 X
B232 2476.1900 10.4077 30 X
B233 2486.2900 10.4077 30 X
B234 2496.3900 10.4077 30 X
B235 2506.4800 10.4077 30 X
B236 2516.5900 10.4077 30 X
B237 2526.6800 10.4077 30 X
B238 2536.7800 10.4077 30 X
B239 2546.8800 10.4077 30 X
B240 2556.9800 10.4077 30 X
B241 2566.9800 10.4077 30 X
B242 2577.0800 10.4077 30 X
Tiré de ITT (2009)
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Annexe B - Dates de début et de ﬁn des périodes sans gel
des vignobles mesurées avec le NARR (1979-2011)
Année
Vignobles
Domaine Les Brome L'Orpailleur Cep d'Argent
Début Fin Début Fin Début Fin
1979 19/04/1979 11/10/1979 19/04/1979 11/10/1979 6/05/1979 10/10/1979
1980 22/04/1980 29/09/1980 22/04/1980 29/09/1980 22/04/1980 29/09/1980
1981 19/05/1981 25/10/1981 19/05/1981 1/10/1981 19/05/1981 18/10/1981
1982 30/04/1982 25/10/1982 30/04/1982 25/10/1982 30/04/1982 11/10/1982
1983 18/05/1983 22/10/1983 18/05/1983 22/10/1983 9/06/1983 10/10/1983
1984 22/04/1984 6/10/1984 22/04/1984 6/10/1984 23/04/1984 5/10/1984
1985 9/05/1985 29/10/1985 9/05/1985 29/10/1985 9/05/1985 21/10/1985
1986 4/05/1986 11/10/1986 4/05/1986 11/10/1986 4/05/1986 10/10/1986
1987 26/04/1987 5/10/1987 25/04/1987 05/10/1987 4/05/1987 5/10/1987
1988 22/04/1988 21/10/1988 22/04/1988 29/09/1988 23/04/1988 29/09/1988
1989 26/04/1989 19/10/1989 25/04/1989 19/10/1989 26/04/1989 19/10/1989
1990 19/04/1990 20/10/1990 31/05/1990 20/10/1990 31/05/1990 20/10/1990
1991 15/04/1991 21/10/1991 13/04/1991 21/10/1991 28/04/1991 21/10/1991
1992 27/04/1992 23/10/1992 16/04/1992 18/10/1992 18/04/1992 23/10/1992
1993 27/04/1993 10/10/1993 28/04/1993 10/10/1993 28/04/1993 10/10/1993
1994 14/05/1994 12/10/1994 28/05/1994 12/10/1994 14/05/1994 12/10/1994
1995 8/05/1995 5/11/1995 8/05/1995 5/11/1995 8/05/1995 30/10/1995
1996 14/05/1996 6/10/1996 7/05/1996 6/10/1996 25/05/1996 6/10/1996
1997 8/05/1997 23/10/1997 8/05/1997 21/10/1997 8/05/1997 22/10/1997
1998 27/04/1998 06/10/1998 26/04/1998 6/10/1998 27/04/1998 6/10/1998
1999 13/05/1999 7/10/1999 13/05/1999 7/10/1999 13/05/1999 7/10/1999
2000 1/05/2000 16/10/2000 1/05/2000 23/10/2000 1/05/2000 29/09/2000
2001 29/04/2001 9/10/2001 29/04/2001 9/10/2001 29/04/2001 9/10/2001
2002 04/05/2002 9/10/2002 4/05/2002 15/10/2002 04/05/2002 9/10/2002
2003 18/04/2003 5/11/2003 18/04/2003 3/10/2003 25/04/2003 3/10/2003
2004 8/05/2004 28/10/2004 8/05/2004 28/10/2004 08/05/2004 24/10/2004
2005 13/05/2005 29/10/2005 13/05/2005 30/10/2005 13/05/2005 29/10/2005
2006 28/04/2006 31/10/2006 28/04/2006 31/10/2006 29/04/2006 31/10/2006
2007 12/04/2007 29/10/2007 13/05/2007 3/11/2007 17/04/2007 29/10/2007
2008 15/04/2008 23/10/2008 15/04/2008 23/10/2008 2/05/2008 23/10/2008
2009 26/05/2009 16/10/2009 20/04/2009 16/10/2009 26/05/2009 15/10/2009
2010 30/04/2010 4/11/2010 30/04/2010 10/10/2010 10/05/2010 10/10/2010
2011 22/04/2011 31/10/2011 22/04/2011 31/10/2011 22/04/2011 06/10/2011
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Annexe C - Longueur des périodes sans gel des vignobles
mesurées avec NARR (1979-2011)
Année
Vignobles
Domaine Les Brome L'Orpailleur Cep d'Argent
1979 175 175 157
1980 160 160 160
1981 159 135 152
1982 178 178 164
1983 157 157 123
1984 167 167 165
1985 173 173 165
1986 160 160 159
1987 162 163 154
1988 182 160 159
1989 176 177 176
1990 184 142 142
1991 189 191 176
1992 179 185 188
1993 166 165 165
1994 151 137 151
1995 181 181 175
1996 145 152 134
1997 168 166 167
1998 162 163 162
1999 147 147 147
2000 168 175 151
2001 163 163 163
2002 158 164 158
2003 201 168 161
2004 173 173 169
2005 169 170 169
2006 186 186 185
2007 200 174 195
2008 191 191 174
2009 143 179 142
2010 188 163 153
2011 192 192 167
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